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Abstrak 
Pada saat ini, perkembangan teknologi semakin memudahkan manusia 
untuk memperoleh informasi dalam format dokumen digital. 
Kemudahan akses terhadap dokumen digital memberikan dampak  yang 
cukup besar terhadap tindakan pemalsuan dokumen. Oleh karena itu, 
watermark dapat digunakan sebagai salah satu metode untuk 
melindungi kepemilikan hak cipta atas kekayaan intelektual yang 
tersedia dalam format dokumen digital. 
Pembahasan tugas akhir ini menyajikan suatu metode watermark pada 
dokumen digital yang memanfaatkan persamaan parametrik untuk 
menghasilkan pola-pola watermark yang unik berdasarkan nomor 
dokumen. Persamaan parametrik yang digunakan berdasarkan pada 
fungsi-fungsi trigonometri dan konsep dari persamaan kurva Lissajous. 
Disamping itu, nomor dokumen yang merupakan ciri khas dari suatu 
dokumen digital akan menjadi nilai parameter pada persamaan yang 
mempengaruhi pola watermark yang terbentuk. 
Penggunaan konsep dasar kurva Lissajous dengan modifikasi fungsi-
fungsi parametrik trigonometri dapat menghasilkan pola gambar 
watermark yang unik. Sedangkan penentuan nilai batasan yang sesuai 
akan menghasilkan pola watermark yang memenuhi aspek estetika. 
Kata kunci: Watermark, Kurva Lissajous, Persamaan Parametrik, 
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Abstract 
Nowadays, the development of technology more facilitate people to 
obtain information in digital format documents. Ease of access to digital 
documents give a large impact for an action in document forgery. 
Therefore, the watermark can be used as a method to protect the 
copyright ownership of the intellectual property that is available in the 
format of digital documents. 
This final project presents a method of digital watermark on documents 
that utilize parametric equation to generate a pattern that is unique 
watermark based on the documents number. Parametric Equation used 
based on trigonometric functions and the concept of Lissajous curve 
equation. In addition, the document number that are the characteristic 
of a digital document will be the parameter value on the equation that 
affect the form of watermark pattern. 
The result of using Lissajous curve concept with the modification of 
parametric equation and trigonometry is unique watermark pattern. 
While determining the proper constrain value to the parametric function 
will produce a watermark pattern that meet an aesthetic aspect. 
Keyword: Watermark, Lissajous Curve, Parametric Equation, 
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1 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
Pada bab ini akan dipaparkan mengenai garis besar Tugas Akhir 
yang meliputi Latar Belakang, Tujuan dan Manfaat Pembuatan, 
Rumusan dan Batasan Permasalahan, Metodologi Pembuatan 
Tugas Akhir, dan Sistematika Penulisan. 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi informasi dewasa ini semakin 
memudahkan manusia memperoleh informasi dari berbagai 
media. Salah satu media informasi yang sangat populer dalam 
beberapa tahun terakhir ini adalah media elektronik, salah satunya 
adalah teknologi internet yang diakses melalui suatu komputer. 
teknologi internet berperan sebagai salah satu media dan sumber 
segala informasi yang cukup lengkap. Kecanggihan teknologi 
tersebut memungkinkan pertukaran informasi antara satu pihak 
dengan pihak lainnya bisa terjadi dalam waktu yang cepat dengan 
biaya yang relatif cukup murah walaupun dibatasi oleh jarak yang 
cukup jauh. Hal ini tentunya selaras dengan kebutuhan manusia 
terhadap informasi yang semakin kompleks. 
Salah satu dampak perkembangan teknologi dan kebutuhan 
manusia terhadap informasi adalah semakin maraknya 
pemanfaatan dokumen digital dalam kehidupan sehari-hari. 
Terobosan baru dalam konsep dokumen digital memungkinkan 
penyimpanan informasi dalam berbagai macam bentuk, baik itu 
berupa artikel yang tersedia secara online, ebook, dokumen 
presentasi (powerpoint), dokumen makalah (pdf), dokumen 
gambar (image), audio, maupun video. Beberapa bentuk dokumen 
digital tersebut tentunya sudah tidak asing bagi sebagian besar 





tetapan standar untuk suatu dokumen digital yang telah 
disediakan oleh sistem operasi komputer. Berikut ini adalah logo 
(icon) beberapa format dokumen digital sesuai dengan Gambar 
1.1. 
 
Gambar 1.1 Logo Beberapa Format Dokumen Digital 
Berikut ini adalah beberapa faktor yang menjadi pertimbangan 
manusia untuk lebih menggunakan dokumen digital, yakni: 
 Memudahkan proses pencarian informasi dari suatu 
dokumen saat dibutuhkan di masa mendatang. 
 Mengurangi resiko kehilangan / kerusakan dokumen. 
 Kemudahan akses terhadap dokumen, penggunaan 
yang fleksibel, dan kemudahan distribusi dokumen. 
 Penghematan biaya dibandingkan dengan proses 
pembuatan dokumen hardcopy. 
 Penggunaan dokumen digital memungkinkan adanya 
suatu sharing dokumen, sehingga bisa diakses oleh 
beberapa orang pada saat yang sama. 
Faktor-faktor tersebut diatas telah menjadikan dokumen digital 





depan yang semakin menuntut adanya kemudahan  dan kecepatan 
penyebaran suatu informasi. Adapun dampak negatif yang  
diakibatkan dari penggunaan dokumen digital ini adalah sifatnya 
yang dapat di copy persis sama dengan aslinya, oleh karena itu 
proses pemalsuan dokumen digital dapat dengan mudah 
dilakukan. Tentunya akan cukup sulit untuk menentukan keaslian 
suatu dokumen digital yang dihasilkan dari tindakan pemalsuan, 
terlebih lagi jika dokumen tersebut telah beredar luas di 
masyarakat. 
Salah satu teknik dalam proses verifikasi keaslian suatu dokumen 
digital dikenal dengan istilah watermark. Metode watermark 
bertujuan untuk melindungi hak cipta atas kekayaan intelektual 
yang tersedia pada format dokumen digital. Proses watermarking 
pada suatu dokumen digital akan memasukkan sejumlah nilai-
nilai bit (binary) maupun suatu bentuk yang berpola pada 
dokumen digital, sehingga bisa dilakukan identifikasi terhadap 
kepemilikan dokumen digital tersebut.  
Proses identifikasi watermark pada umumnya menggunakan 
suatu alat atau mesin yang dirancang khusus untuk membaca 
adanya informasi tentang kepemilikan dan keaslian  dokumen 
digital. Sehingga hasil proses pemeriksaan tersebut diharapkan 
memiliki tingkat keakuratan yang tinggi. 
Secara umum konsep watermark ini bisa dianggap sebagai bentuk 
background atau logo pada suatu dokumen hardcopy, lazimnya 
berupa tanda khusus yang mewakili lambang dari suatu unit 
organisasi tertentu. Namun, untuk penerapan dan implementasi 
watermark pada dokumen digital tentunya terdapat perbedaan 
metode dan proses yang dilakukan, agar pola watermark yang 
terbentuk mampu memberikan bukti keaslian pada dokumen 





Berikut ini adalah contoh dokumen dengan format image yang 
diberi logo watermark sesuai Gambar 1.2. 
 
Gambar 1.2 Contoh Dokumen dengan Watermark 
Tugas akhir ini akan membahas solusi dari permasalahan keaslian 
suatu dokumen digital dengan menggunakan teknik watermarking 
yang memanfaatkan nomor dokumen sebagai input nilai pada 
fungsi parametrik untuk menghasilkan gambar watermark yang 





1.2 Rumusan Permasalahan 
Berdasarkan penjelasan tentang latar belakang di atas, penulis 
kemudian merumuskan beberapa detil permasalahan yang akan 
dibahas pada Tugas Akhir ini, yakni: 
1. Bagaimana mendapatkan persamaan-persamaan 
parametrik yang menghasilkan gambar atau bentuk 
watermark yang indah dengan variasi yang cukup. 
2. Bagaimana menentukan variasi parameter untuk 
mengubah bentuk dan warna gambar watermark. 
3. Bagaimana melakukan proses transformasi nomor 
dokumen menjadi nilai-nilai parameter. 
4. Bagaimana proses implementasi generator gambar 
watermark diatas kanvas Xtrareport berdasarkan 
framework Devexpress pada ASP.NET 2008. 
1.3 Batasan Permasalahan 
Batasan dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Tugas Akhir ini hanya membahas tentang proses 
pembuatan watermark pada dokumen digital dengan 
memanfaatkan fungsi-fungsi parametrik dan trigonometri. 
2. Fungsi-fungsi parametrik yang digunakan mengacu pada 
konsep kurva Lissajous. 
3. Watermark yang dihasilkan pada dokumen digital  
bersifat dapat dilihat secara langsung karena digunakan 
sebagai background pada dokumen yang akan dicetak. 
4. Aplikasi ini dibangun diatas platform ASP.NET dengan 





5. Implementasi metode watermark ini merupakan suatu 
Class Component yang dirancang untuk dapat 
diintegrasikan diatas kanvas Xtrareport. 
6. Interface Drawing pada Class Component yang dibuat ini 
akan mengacu pada interface yang dibawa oleh 
Xtrareport, yakni:  IGraphics yang sedikit berbeda dari 
Interface Drawing pada platform ASP.NET. 
7. Watermark yang digambar pada kanvas Xtrareport 
nantinya dapat diubah ke format lain sesuai dengan 
pilihan format dokumen digital yang disediakan oleh 
DevExpress. 
1.4 Tujuan dan Manfaat 
Tujuan Tugas Akhir ini adalah untuk mendapatkan metode dalam 
pembuatan gambar watermark yang unik berdasarkan nomor 
dokumen dengan tetap memenuhi aspek estetika dalam menjamin 
keaslian suatu dokumen digital.  
Tugas Akhir ini diharapkan mampu memberikan gambaran yang 
mencukupi untuk mengetahui proses implementasi metode 
watermark yang dibangun diatas framework Devexpress pada 
platform ASP.NET. 
Adapun manfaat dari aplikasi yang dihasilkan dari implementasi 








Langkah-langkah yang ditempuh dalam pengerjaan Tugas Akhir 
ini adalah sebagai berikut: 
A. Studi literatur 
Mencari dan mempelajari berbagai macam literatur yang 
berkaitan dengan rumusan masalah, teori-teori yang berhubungan 
dengan system dan metode watermark yang akan dibangun, 
desain sistem, struktur framework serta bahasa pemrogramannya. 
B. Perencanaan pembangunan perangkat lunak 
Mengadakan studi tentang metode watermark yang akan 
dikembangkan serta menganalisa bagaimana implementasi 
metode ini akan dibangun, infrastruktur yang diperlukan dan hal-
hal yang lain yang berkaitan. 
C. Perancangan perangkat aplikasi 
Perancangan perangkat lunak meliputi 2 aktivitas, yakni antara 
lain sbb: 
a) Spesifikasi kebutuhan perangkat lunak, tahap ini 
merupakan tahap pemetaan dari problem domain 
perangkat lunak yang akan dikembangkan. 
b) Deskripsi Pengembangan perangkat lunak, tahap ini 
merupakan tahap pemetaan dari solution domain 






D. Pembuatan ( implementasi ) perangkat lunak  
Pada tahap ini dilakukan proses analisa dan desain untuk 
implementasi konsep ke dalam sebuah program. Terdapat 
beberapa poin penting yang akan diimplementasikan dalam 
sistem, yakni: 
 Program dapat menerima input nomor dokumen 
sehingga bisa dilakukan proses pemilahan nilai-nilai 
parameter. 
 Program dapat menentukan pola yang sesuai dengan 
karakteristik nomor dokumen. 
 Program dapat memberikan output gambar watermark 
yang unik dengan memperhatikan unsur estetika. 
 Program dapat terintegrasi dalam framework 
DevExpress. 
E. Uji coba dan Evaluasi 
Pada tahap ini, aplikasi sudah selesai dibuat dan siap digunakan 
untuk diuji kebenarannya berdasarkan tujuan pembuatan program 
tersebut. 
F. Penyusunan Buku Tugas Akhir 
Pada tahap ini dilakukan penyusunan buku sebagai laporan dan 
dokumentasi dari perangkat lunak secara keseluruhan, mulai dari 







1.6 Sistematika Penulisan 
Buku tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab, yang dijelaskan 
sebagai berikut: 
BAB I. PENDAHULUAN 
Bab ini berisi latar belakang masalah, tujuan dan manfaat 
pembuatan tugas akhir, permasalahan, batasan masalah, 
metodologi yang digunakan, dan sistematika penyusunan tugas 
akhir. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini membahas beberapa teori penunjang yang berhubungan 
dengan pokok pembahasan dan mendasari pembuatan Tugas 
Akhir ini, yakni: konsep watermark, proses perhitungan 
persamaan parametrik, konsep menggambar dan integrasi gambar 
watermark pada kanvas di lingkungan framework DevExpress. 
BAB III. METODOLOGI 
Bab ini membahas desain dari sistem yang akan dibuat meliputi: 
desain algoritma, arsitektur, proses, antarmuka perangkat lunak, 
dan implementasi dari desain sistem yang dilakukan pada tahap 
desain. 
BAB IV. UJI COBA DAN EVALUASI 
Bab ini membahas uji coba dari aplikasi yang dibuat dengan  
melihat output yang dihasilkan oleh aplikasi, dan evaluasi untuk 





BAB V. PENUTUP 
Bab ini berisi kesimpulan dari hasil uji coba yang dilakukan serta 





2 BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai tinjauan pustaka yang 
menjadi dasar dari pembuatan Tugas Akhir. Pokok-pokok 
permasalahan yang dibahas diantaranya mengenai konsep 
watermark, konsep fungsi-fungsi persamaan trigonometri, 
persamaan parametrik serta kurva Lissajous, konsep grafika 
vektor, konsep raster vektor, dan konsep drawing pada kanvas di 
platform .NET dengan framework Devexpress Xtrareport. 
2.1 Watermark 
Perkembangan teknologi informasi dewasa ini semakin 
memudahkan manusia memperoleh informasi dari berbagai 
media. Salah satu media informasi yang sangat populer dalam 
beberapa tahun terakhir ini adalah media elektronik, yang 
menawarkan terobosan baru dalam konsep dokumen digital, baik 
itu berupa artikel yang tersedia secara online, ebook, audio, 
maupun video. Dari sudut pandang pengguna (end user) 
keberadaan media informasi elektronik tentunya sangat 
bermanfaat dan cukup banyak menghemat waktu dan biaya. Di 
sisi lain, sifat dokumen digital dapat di copy persis sama dengan 
aslinya, karenanya proses pemalsuan dokumen digital bisa 
dengan mudah dilakukan sehingga cukup sulit untuk menentukan 
keaslian dari suatu dokumen digital yang sudah beredar luas di 
masyarakat. 
Salah satu teknik dalam  proses verifikasi keaslian suatu dokumen 
digital dikenal dengan istilah watermark. Pada media informasi 
dokumen digital, watermark bertujuan untuk melindungi hak 
cipta atas kekayaan intelektual yang tersedia dalam format digital. 





memasukkan sejumlah nilai-nilai bit (binary) yang berpola pada 
dokumen digital, sehingga bisa dilakukan identifikasi terhadap 
kepemilikan dokumen digital tersebut. 
2.1.1 Konsep Watermark 
Dalam sebuah buku, Juergen Seitz [Seitz 2004] memberikan 
definisi tentang digital watermarking, yakni:  
“Digital watermarking” means embedding information into 
digital material in such a way that it is imperceptible to a human 
observer but easily detected by computer algorithm. A digital 
watermark is a transparent, invisible information pattern that is 
inserted into a suitable component of the data source by using a 
specific computer algorithm. Digital watermarks are signals 
added to digital data (audio, video, or still images) that can be 
detected or extracted later to make an assertion about the data. 
Adapun penjelasan lain tentang watermark oleh Goldstein dan 
David [Goldstein 2002], yakni: 
A digital watermark is a pattern of binary digits inserted into the 
artefact that provides information about copyright. It is not 
visible and must be robust enough to continue to exist if the 
digital artefact is changed in some way. 
Pernyataan lainnya yang mendukung tentang definisi watermark 
diberikan oleh Devid Andriyano [Andriyano 2002], yakni: 
Watermark merupakan tanda yang diberikan pada sebuah data. 
seperti suara, gambar, atau video. Tanda ini ada pada data 
namun kcbcradaannya tidak dapat dirasakan oleh indera 





penggunaan watermark adalah untuk menunjukkan  kepemilikan 
sebuah data secara sah, dengan dcmikian watermark harus dapat 
merepresentasikan infomasi tcrtentu. 
Berdasarkan beberapa definisi tersebut maka metode watermark 
adalah suatu cara penyembunyian atau penanaman data maupun 
informasi tertentu (baik hanya berupa catatan umum maupun 
bentuk dokumen rahasia) kedalam suatu data digital lainnya, 
tetapi tidak diketahui kehadirannya oleh indera manusia (indera 
penglihatan atau indera pendengaran), dan mampu menghadapi 
proses-proses pengolahan sinyal digital sampai pada tahap 
tertentu. Sehingga mampu menyediakan informasi yang sah 
tentang kepemilikan dokumen digital. 
Dalam kehidupan nyata, penggunaan konsep watermark pada 
dokumen digital berbeda dengan watermark yang terdapat pada 
uang kertas. Watermark pada uang kertas masih dapat dilihat 
dengan jelas oleh mata telanjang manusia, tetapi watermark pada 
media digital dimaksudkan agar tidak dapat dirasakan 
kehadirannya oleh manusia, sehingga dibutuhkan suatu alat bantu 
mesin pengolah digital seperti komputer, dan sejenisnya untuk 
dapat mengetahui adanya suatu watermark pada dokumen digital. 
Konsep watermark pada dokumen digital memanfaatkan 
kekurangan-kekurangan sistem indera manusia seperti mata dan 
telinga. Dengan adanya kekurangan inilah, metode watermark 
dapat diterapkan pada berbagai media digital..  
Implementasi metode watermark pada dokumen digital 
diharapkan dapat mengurangi tindakan pemalsuan yang semakin 
marak di masyarakat. Tentunya diperlukan metode yang handal 
agar watermark yang dibentuk memiliki kualitas terhadap segala 





2.1.2 Pemanfaatan Watermark 
Watermark dapat dimanfaatkan untuk berbagai tujuan, seperti : 
 Tamper proofing, yakni penggunaan watermark 
sebagai alat untuk identifikasi atau alat indikator yang 
menunjukkan data digital telah mengalami perubahan 
dari aslinya.  
 Feature location, yakni menggunakan metode 
watermark sebagai alat untuk identifikasi isi dari data 
digital pada lokasi-lokasi tertentu, misalnya penamaan 
objek tertentu dari beberapa objek yang lain pada 
suatu citra digital. 
 Annotation / caption, yakni penggunaan watermark 
sebagai keterangan tentang data digital itu sendiri.  
 Copyright Labeling, yakni penggunaan watermark 
sebagai metode untuk penyembunyikan label hak cipta 
pada data digital sebagai bukti otentik kepemilikan 
karya digital tersebut.  
Konsep watermark dapat diterapkan pada berbagai domain dari 
suatu dokumen digital. Oleh karena itu penerapan watermark 
pada data digital seperti teks, citra, video, dan audio dapat 
dilakukan langsung pada jenis data digital tersebut. Misalnya 
untuk dokumen digital citra dan video dapat menggunakan 
watermark pada domain spasial, sedangkan untuk dokumen 
digital audio dapat menggunakan watermark pada domain waktu, 
maupun dapat terlebih dahulu dilakukan transformasi ke dalam 
domain yang lain.  
Selain digunakan untuk proteksi kepemilikan serta untuk 
memonitor distribusi material dokumen digital ataupun untuk 
otentikasi, ada beberapa bentuk aplikasi lainnya yang menerapkan 





pada industri broadcasting untuk memonitor iklan yang 
ditayangkan. Melalui aplikasi tersebut, pihak pemasang iklan bisa 
mendeteksi dan menghitung apakah iklannya sudah ditayangkan 
sesuai dengan kesepakatan kontrak kerja. Sedangkan dari pihak 
produser atau pemegang hak milik dari suatu film dapat 
memonitor distribusi dan penayangan filmnya. Sehingga, 
penayangan ulang yang tidak sesuai kontrak dapat terdeteksi. 
2.1.3 Nomor Dokumen untuk Watermark 
Pada sebuah paper oleh Jeremy Hylton [Hylton  1994], 
dipaparkan tentang konsep penggunaan document ID, yakni: 
The purpose or function of a document ID is to provide a globally 
unique, persistent identifier used for recognition, for access to 
characteristics of the document or for access to the document 
itself. A document may have several names. In particular, we 
distinguish between the name of a document and its location. The 
combination of a (FQDN of a) storage service and the name used 
by that storage service constitutes a location, not a name. A 
particular document ID belongs to a namespace. There can be 
any number of namespaces, and thus a document can have 
different names in different namespaces. There may be, but isn't 
necessarily, a way to translate between different namespaces. 
Setrag Khoshafian [Khoshafian 1996] menyebutkan tentang 
konsep document ID pada bukunya, yakni: 
Another method for identifying objects is unique keys (also called 
identifier keys). This mechanism is commonly used in DBMSs. 
For example, for the database table storing Documents, the key 





identifies a document or the document ID that is a unique 
identifier for documents. 
Berdasarkan paparan referensi tersebut diatas tentang document 
ID atau yang lebih dikenal dengan istilah nomor dokumen, maka 
suatu nomor dokumen memiliki peranan yang sangat vital dalam 
penentuan ciri khas suatu dokumen, terutama dalam implementasi 
dokumen digital. Nomor dokumen memberikan penekanan pada  
karakteristik yang membedakan antara dua atau lebih dokumen 
dengan judul yang sama. 
Dalam kehidupan sehari-hari, konsep nomor dokumen telah 
menjadi dasar pada sistem perpustakaan. Apabila diperhatikan 
dengan seksama, maka setiap buku pada perpustakaan pasti 
memiliki nomor dokumen yang berbeda walaupun memiliki judul 
yang sama. Hal ini akan membuat struktur dan manajemen buku 
menjadi lebih mudah dipilah-pilah sesuai dengan kebutuhan 
sistem. 
Pada pembahasan Tugas Akhir ini, konsep nomor dokumen akan 
digunakan sebagai penanda, ciri khas atau karakteristik dari suatu 
pola watermark. Nomor dokumen tersebut akan menjadi nilai 
masukan yang menentukan pola bentuk dan warna yang 
dihasilkan pada watermark. 
Secara umum, nomor dokumen akan diolah sedemikian rupa 
sehingga menjadi nilai parameter pada fungsi-fungsi parametrik. 
Fungsi-fungsi parametrik inilah yang bertugas untuk membentuk 
pola-pola watermark yang memenuhi aspek estetika. Oleh karena 
itu, diperlukan adanya klasifikasi dan penentuan nilai parameter 





2.2 Matematika untuk Watermark 
Kata matematika berasal dari kata máthema dalam bahasa Yunani 
yang memiliki arti yakni: "sains, ilmu pengetahuan, atau belajar", 
maupun sering juga disebut dengan mathematikós yang diartikan 
sebagai "suka belajar”. Disiplin utama dalam matematika 
didasarkan pada kebutuhan perhitungan, pengukuran, dan 
melakukan prediksi. Ketiga kebutuhan tersebut secara umum 
berkaitan dengan pembagian umum bidang matematika, yakni: 
studi tentang struktur, ruang dan perubahan. 
Studi tentang struktur dimulai dengan bilangan. Hal pertama dan 
yang sangat umum adalah bilangan natural, bilangan bulat, dan 
operasi arimetikanya. Semua cakupan tentang hal tersebut 
dijabarkan dalam aljabar dasar. Sifat bilangan bulat yang lebih 
mendalam dipelajari dalam teori bilangan. Adapun studi tentang 
metode-metode untuk memecahkan persamaan matematika 
dipelajari dalam aljabar abstrak. Konsep vektor, digeneralisasi 
menjadi vektor ruang yang dipelajari dalam aljabar linier, yang 
termasuk dalam dua cabang studi, yakni: struktur dan ruang. 
Studi tentang ruang pada ilmu matematika mencakup tentang 
pembelajaran geometri dan trigonometri. Konsep trigonometri 
merupakan cabang ilmu matematika yang nantinya akan menjadi 
dasar dan terkait erat dengan proses pembuatan watermark yang 
terdapat dalam pembahasan tugas akhir ini. Hal lain yang penting 
untuk dicermati adalah penggunaan konsep bilangan untuk 





2.2.1 Persamaan Trigonometri 
Berikut ini akan dipaparkan beberapa hal terkait mengenai 
trigonometri berdasarkan sebuah buku oleh David Alan Herzog 
[Herzog 2005], yakni: 
The building blocks of trigonometry are based on the 
characteristics of similar triangles that were first formulated by 
Euclid. He discovered that if two triangles have two angles of 
equal measure, then the triangles are similar. In similar triangles, 
the ratios of the corresponding sides of one to the other are all 
equal. Since all right triangles contain a 90° angle, proving two 
of them similar only requires having one acute angle of one 
triangle equal in measure to one acute angle of the second. 
Having established that, we easily find that in two similar right 
triangles, the ratio of each side to another in one triangle is equal 
to the ratio between the two corresponding sides of the other 
triangle. It is no long stretch from there to realize that this must 
be true of all similar triangles. Those relationships led to the 
trigonometric ratios. 
Berdasarkan rasio trigonometri maka akan didapatkan tiga fungsi 
yang sangat terkenal pada bidang trigonometri, yakni: fungsi 
sinus, cosinus, dan tangen. Apabila dilakukan penelusuran dalam 
satu periode putaran lingkaran dengan acuan pengukuran radian 
serta penerapan beberapa perubahan amplitudo maupun frekuensi 
fungsi, maka ketiga fungsi tersebut akan memberikan bentuk 
kurva seperti pada gambar-gambar berikut ini (sesuai dengan 
ilustrasi Gambar 2.1 hingga 2.4, yang menerangkan tentang 






Gambar 2.1 Grafik Fungsi Sinus Satu Periode Putaran 
 







Gambar 2.3 Grafik Fungsi Cosinus Satu Periode Putaran 
 





Proses manipulasi amplitudo pada fungsi sinus maupun cosinus 
akan membuat nilai maksimal dan minimal fungsi tersebut akan 
semakin meningkat. Sedangkan manipulasi frekuensi akan 
mengakibatkan semakin banyaknya fase putaran yang dilalui oleh 
suatu grafik fungsi tersebut. Berdasarkan karakteristik fungsi 
sinus dan cosinus tersebut, maka hal ini bisa dijadikan dasar 
pembuatan fungsi-fungsi parametrik (akan dibahas lebih lanjut 
pada sub bab berikutnya) untuk membentuk pola watermark. 
Sedangkan pola grafik fungsi tangen memiliki perbedaan jika 
dibandingkan dengan fungsi sinus dan cosinus, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.5 berikut ini. 
 





2.2.2 Persamaan Parametrik 
Suatu partikel bergerak sepanjang kurva C pada bidang cartesian 
xy yang merupakan titik-titik koordinat x dan y, dalam suatu 
fungsi waktu yang diberikan notasi sebagai berikut: 
x = f (t), y = g(t) 
Hal tersebut dikenal dengan istilah persamaan parametrik dari 
pergerakan suatu partikel yang melewati lintasan kurva C, yang 
diilustrasikan pada Gambar 2.6 berikut ini. 
 
Gambar 2.6 Pergerakan Partikel pada Lintasan Kurva C 
Berikut ini diberikan suatu studi kasus untuk menggambar grafik 
dari suatu persamaan parametrik, yakni: 
x = cos(t) , y = sin(t)   (0 ≤ t ≤ 2π) 
Salah satu cara untuk dapat menyelesaikan persoalan diatas 
adalah dengan proses substitusi nilai parameter t, tentunya dengan 
mengingat konsep identitas trigonometri, sehingga: 
 





Berikut ini adalah kurva grafik yang dihasilkan oleh persamaan 
parametrik tersebut diatas (ilustrasi Gambar 2.8). 
 
Gambar 2.8 Kurva Hasil Persamaan Parametrik 
Suatu persamaan y = f(x) dapat diubah dalam bentuk persamaan 
parametrik, yakni dengan memberikan suatu parameter t = x. 
Sebagai contoh, diberikan suatu persamaan y = cos(x) pada 
interval [-2 π, 2 π]. Maka, bentuk persamaan parametrik yang 
sesuai adalah sebagai berikut: 
 





Sehingga akan dihasilkan suatu bentuk grafik sesuai Gambar 
2.10. 
 
Gambar 2.10 Kurva Persamaan Parametrik 
Beberapa fungsi parametrik memiliki bentuk kurva yang sangat 
kompleks, sehingga sangat sulit untuk digambar dengan metode 
manual. Oleh karena itu diperlukan adanya perhitungan otomatis 
menggunakan sistem komputer untuk menghasilkan gambar dari 
persamaan parametrik tersebut. Gambar 2.11 adalah beberapa 
contoh penggambaran kurva persamaan parametrik. 
 





2.2.3 Kurva Lissajous 
Pada pertengahan abad 19, seorang fisikawan Perancis yang 
bernama Jules Antoine Lissajous (1822–1880) sangat tertarik 
pada bentuk persamaan parametrik berikut ini: 
 
Gambar 2.12 Persamaan Parametrik Kurva Lissajous 
Beliau mengembangkan fungsi tersebut pada suatu pembelajaran 
tentang getaran dengan menggabungkan dua gerakan sinusoidal 
yang saling tegak lurus. Persamaan diatas menggambarkan 
adanya getaran sinusoidal pada sumbu x dengan frekuensi a/2 π 
dan getaran sinusoidal pada sumbu y dengan frekuensi b/2 π. Jika 
nilai perbandingan antara a dengan b adalah bilangan rasional, 
maka akan menghasilkan efek getaran yang bergerak sepanjang 
lintasan kurva, yang dikenal dengan kurva Lissajous.  
Berikut ini akan diberikan perbandingan gambar kurva Lissajous 
dengan perbedaan konstanta a dan b sesuai  dengan ilustrasi 
Gambar 2.13 dan 2.14. 
 






Gambar 2.14 Perbandingan Kurva Lissajous Bagian 2 
Diperlukan variasi perbandingan konstanta, maupun parameter 
nilai lainnya (termasuk proses modifikasi persamaan parametrik) 
pada persamaan kurva Lissajous sehingga menghasilkan bentuk 
pola gambar yang cukup indah dan variatif. 
2.2.4 Hypotrochoid dan Epitrochoid 
 






Gambar 2.16 Ilustrasi Epitrochoid 
Ilustrasi Gambar 2.15 dan 2.16 merupakan proses pembentukan 
kurva Hypotrochoid dan Epitrochoid. Kurva Hypotrochoid dan 
Epitrochoid merupakan garis kurva yang menyatakan kumpulan 
titik-titik P akibat pergerakan lingkaran kecil dengan jari-jari b 
pada area lingkaran besar dengan jari-jari a. 
Berikut ini adalah persamaan parametrik untuk penggambaran 
kurva Hypotrochoid dan Epitrochoid sesuai dengan Gambar 2.17 
dan Gambar 2.18. 
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Gambar 2.18 Persamaan Parametrik Kurva Epitrochoid 
2.3 Vector Graphic 
Vector Graphics adalah penggunaan konsep bentuk-bentuk 
geometri primitif seperti titik, garis, lengkungan, dan poligon 
yang berdasarkan pada persamaan matematika, untuk mewakili 
gambar dalam grafika komputer. Format Vector Graphics 
melengkapi konsep pada raster graphics (merupakan perwakilan 
dari gambar sebagai serangkaian pixel-pixel). 
Tampilan pada layar komputer terdiri atas titik-titik kecil yang 
disebut sebagai pixel. Suatu gambar akan dihasilkan berdasarkan 
kumpulan titik-titik tersebut. Semakin tinggi kerapatan antar titik, 
maka gambar yang dihasilkan akan lebih berkualitas. Apabila 
gambar tersebut diperbesar, maka akan dapat dilihat dengan jelas 
bahwa gambarnya menjadi kasar sehingga perbedaan antar pixel 
dapat terlihat secara jelas. 
File Vector Graphics menyimpan detil garis, bentuk, dan warna 
dalam gambar pada suatu formula matematika. Formula tersebut 
menentukan posisi yang tepat untuk peletakan suatu titik sehingga 
memungkinkan pembentukan kualitas gambar yang sangat baik 
pada tampilan layar komputer. Apabila dilakukan pencetakan 
pada kertas, maka akan dihasilkan gambar yang tajam dengan 





Berikut ini digambarkan tentang perbedaan antara vector graphic 
dan raster graphic, setelah melalui proses pembesaran gambar 
dapat dilihat perbedaan kualitas image yang dihasilkan oleh tiap 
metode graphic tersebut (ilustrasi pada Gambar 2.19). 
 
Gambar 2.19 Perbandingan Vector dan Raster Graphic 
2.4 Raster Graphic  
Raster merupakan kata yang berasal dari bahasa latin, yakni 
rastrum yang dapat diartikan sebagai “yang menyapu”. Apabila 
ditinjau dari skema penempatan pixel pada area image, maka 
raster merupakan suatu metode untuk menempatkan titik-titik 





Dalam bidang komputer grafis, raster graphic adalah struktur 
data yang mewakili suatu kotak persegi (pixel), atau suatu titik 
warna yang dapat dilihat melalui monitor, kertas, ataupun media 
lain. Gambar Raster dapat disimpan pada file gambar dalam 
berbagai format. Sebuah bitmap terkait dengan bit-bit pada 
gambar yang ditampilkan di layar monitor. Bitmap ditentukan 
oleh lebar dan tinggi gambar dalam pixel dan oleh jumlah bit per 
pixel (kedalaman warna, yang menentukan jumlah warna yang 
dapat mewakili gambar tersebut). 
Pada Gambar 2.20 berikut ini adalah sketsa image pada raster 
graphic: 
 





2.5 .NET Framework 
Secara umum, framework merupakan konsep dasar yang 
digunakan untuk menyelesaikan suatu masalah. Dalam konteks 
perangkat lunak, framework merupakan sebuah desain sistem 
yang reusable. Framework dapat dinyatakan sebagai aplikasi 
pendukung, library, atau perangkat lunak untuk membantu 
pengembangan dan penyatuan komponen yang berbeda dalam 
suatu sistem maupun proyek. 
Pengembangan framework memungkinkan para developer untuk 
membuat aplikasi yang handal berdasarkan konsep-konsep dan 
fungsi-fungsi yang telah didefinisikan oleh sistem pada 
framework tersebut. Sehingga proses pembuatan aplikasi menjadi 
lebih mudah, cepat, dan efisien. 
Pada saat ini, cukup banyak framework yang dikembangkan baik 
oleh perseorangan maupun suatu organisasi. Setiap framework 
mempunyai  dasar, tujuan, platform dan bahasa yang berbeda-
beda, meskipun secara konsep terdapat persamaan yang 
mendasar. Pada sub bab ini akan dibahas tentang .NET 
Framework sebagai salah satu framework yang cukup banyak 
dipakai dikalangan developer maupun para mahasiswa. 
Sebagai salah satu raksasa bidang teknologi informasi dan 
software development, Microsoft mulai mengembangkan 
framework ini pada akhir tahun 1990-an. Pada awalnya 
dinamakan sebagai Next Generation Windows Service (NGWS). 
Berdasarkan proses development yang cukup panjang, maka .NET 
Framework 1.0 versi beta diluncurkan pada akhir tahun 2000. 
Pada saat ini versi 3.5 merupakan rilis terbaru dari .NET 
framework. Pada Gambar 2.21 merupakan gambaran tentang 
perkembangan .NET framework dan teknologi yang didukung 


























































• Menyediakan lingkungan eksekusi kode-kode program 
yang mampu meminimalkan proses software deployment 
dan masalah akibat perbedaan versi. 
• Menyediakan lingkungan eksekusi kode-kode program 
yang mampu mengurangi kendala pada tingkat performa 
yang terjadi pada lingkungan scripting atau interpreter. 
• Menyediakan suatu tipe development yang konsisten 
terhadap berbagai macam bentuk aplikasi, misalnya 
aplikasi berbasis Windows dan aplikasi berbasis web. 
• Menyediakan standar komunikasi pada lingkungan 
industri, yang menjamin adanya fleksibilitas dan integrasi 
yang ditawarkan oleh .NET framework. 
.NET framework memiliki 2 komponen utama, yakni: Common 
Language Runtime (lebih dikenal dengan singkatan CLR) dan 
.NET Framework Class Library. CLR merupakan dasar dari 
semua konsep yang terdapat pada sistem .NET framework. CLR 
dapat dijelaskan sebagai agent yang mengatur proses eksekusi 
pada kode-kode program, menyediakan service utama seperti: 
pengaturan memori, thread, dan remoting. Disamping itu, CLR 
mengutamakan proses keamanan pada saat eksekusi kode-kode 
program, sehingga menghasilkan kualitas program yang handal. 
Kode program yang ditujukan untuk mengakses CLR dikenal 
dengan istilah managed code. Sebaliknya, unmanage code 
merupakan kode program yang tidak ditujukan secara langsung 
untuk mengakses CLR. 
Class library merupakan salah komponen utama yang terdapat 
pada .NET Framework. Komponen ini merupakan kumpulan tipe 
object-oriented yang reuseable sehingga memudahkan pengguna 





bentuk aplikasi GUI (graphical user interface) yang berdasarkan 
inovasi terbaru yang disediakan oleh WinForms, ASP.NET, dan 
XML Web services. 
Pada Gambar 2.22 menjelaskan tentang relasi antara CLR dan 
Class Library terhadap sistem aplikasi maupun sistem pada 
komputer secara umum, disamping itu juga menjelaskan tentang 
proses managed code pada sistem arsitektur skala besar. 
 







ASP.NET merupakan suatu kumpulan teknologi yang tercakup 
dalam Microsoft .NET Framework untuk proses pembuatan 
aplikasi web dan XML Web services. Proses eksekusi suatu 
halaman ASP.NET terjadi di sisi server yang akan menghasilkan 
kode-kode mark-up (HTML, WML, atau XML) yang akan 
dikirim ke browser desktop atau mobile.  
Halaman ASP.NET menerapkan proses kompilasi, serta konsep 
event-driven programming yang meningkatkan performa dan 
memisahkan antara application logic dan user interface. Halaman 
ASP.NET dan file XML Web services diciptakan dengan 
menggunakan ASP.NET server-side logic yang dibuat pada 
Visual Basic, C#, maupun tipe bahasa pemrograman lainnya yang 
sesuai dengan lingkungan .NET framework. Aplikasi web dan 
XML Web services menggunakan kelebihan-kelebihan yang 
terdapat pada fungsi CLR, seperti: keamanan proses eksekusi 
kode-kode program, konsep inheritance, konsep language 
interoperability, konsep versioning, dan sistem keamanan yang 
terpadu. 
Teknologi ASP.NET meliputi beberapa hal berikut ini: 
• Halaman dan controls framework 
• ASP.NET compiler 
• Infrastruktur keamanan 
• Fasilitas state-management 
• Konfigurasi pada aplikasi web 






• Mendukung proses debugging 
• Framework untuk XML Web Services 
• Menyediakan pengaturan life cycle application 
Gambar berikut ini menjelaskan tentang skema suatu jaringan 
yang menggunakan konsep manage code yang berjalan pada 
lingkungan server yang berbeda. Server IIS dan SQL Server dapat 
menjalankan proses, sementara application logic pada halaman 
ASP.NET dieksekusi melalui suatu manage code. 
 
 
Gambar 2.23 Konsep Manage Code pada ASP.NET 
ASP.NET menyediakan lingkungan hosting sehingga para 
developer dapat menggunakan .NET framework sebagai proses 
pembuatan aplikasi berbasis web. Namun, ASP.NET tidak hanya 
berperan sebagai runtime host, ini merupakan arsitektur yang 
sangat lengkap untuk proses pembuatan aplikasi berbasis web dan 





Berikut ini adalah contoh penggunaan kode pada suatu halaman 
ASP.NET sesuai dengan ilustrasi Gambar 2.24. 
 
<%@ Page Language="C#" %> 
 






    protected void Page_Load(object sender, EventArgs e) 
    { 
        Label1.Text = DateTime.Now.ToLongDateString(); 






    <title>Welcome to ASP.NET Web Application</title> 
</head> 
<body> 
    <form id="form1" runat="server"> 
    <div> 
        The current time is:  
  <asp:Label runat="server" id="Label1" /> 
    </div> 





Gambar 2.24 Contoh Kode pada Halaman ASP.NET 
2.5.2 System.Drawing dengan C# pada .NET Framework 
Pada sebuah artikel yang ditulis oleh Budi Kurniawan 






The System.Drawing namespace, which contains types that help 
you with drawing, plays an important role in Windows 
programming. You need its members to draw a custom control 
user interface and for sending text and graphics to a printer. 
Even when you are only using standard controls on your form, 
you have used some of its members, probably without realizing it. 
Understanding the System.Drawing namespace enables you to 
write better -- and probably faster -- code. There are probably 
only 10 members of the System.Drawing namespace that you use 
in 99% of your programs. 
Berdasarkan paparan referensi tersebut, maka namespace 
System.Drawing pada .NET framework yang mengandung tipe-
tipe dan fungsi maupun struktur yang memudahkan proses 
menggambar dan memiliki peranan yang sangat penting pada 
pemrograman Windows. Fungsi-fungsi yang terdapat pada 
namespace tersebut memudahkan para programmer untuk 
mengirimkan text maupun graphic ke peralatan printer. 
Berikut ini akan dijelaskan tentang struktur Point, Size, Color, 
Pen Class, Brush Class, Graphics Class, dan Bitmap Class. 
Struktur tersebut seringkali dipakai untuk pembuatan aplikasi 
yang berbasis Windows Form maupun web untuk proses 
manipulasi menggambar graphic.  
Untuk memulai suatu project pemrograman dengan bahasa C# 
yang memanipulasi object graphic, baris kode berikut merupakan 









Struktur Point dan PointF 
Object pada struktur Point menyatakan suatu koordinat pada 
sistem 2 dimensi. Contoh yang paling mudah untuk 
mendefinisikan struktur Point adalah menggunakan constructor 
dengan menyatakan nilai integer pada absis dan ordinatnya, 
seperti dalam ilustrasi Gambar 2.26 berikut ini. 
 
Point myPoint = new Point(10, 20); 
 
Gambar 2.26 Constructor Struktur Point 
Apabila diperlukan nilai yang membutuhkan tingkat presisi lebih 
detil, maka bisa digunakan struktur PointF. Pada struktur PointF, 
constructor dinyatakan dengan penggunaan tipe data float. 
Berikut ini adalah definisi constructor pada Gambar 2.27. 
 
Public PointF (float x, float y); 
 
Gambar 2.27 Constructor Struktur PointF 
Struktur Size dan SizeF 
Object pada struktur Size menyatakan suatu panjang dan lebar 
pada area rectangle atau persegi. Contoh mudah untuk 
mendefinisikan struktur Size adalah menggunakan constructor 
dengan menyatakan nilai integer pada nilai panjang dan lebarnya, 







Size mySize = new Size(100, 200); 
 
Gambar 2.28 Constructor Struktur Point 
Apabila diperlukan nilai yang membutuhkan tingkat presisi lebih 
detil, maka bisa digunakan struktur SizeF. Pada struktur SizeF, 
constructor dinyatakan dengan penggunaan tipe data float. 
Berikut ini adalah definisi constructor Gambar 2.29. 
 
Public SizeF (float x, float y); 
 
Gambar 2.29 Constructor Struktur PointF 
Struktur Color 
Pada sebuah artikel yang ditulis oleh Budi Kurniawan 
[Kurniawan 2002], berikut ini diuraikan tentang konsep struktur 
Color: 
The Color Structure represents a color that you can use in 
drawing shapes or to assign to the BackColor or ForeColor 
properties of a control. To obtain a Color object, you don't use 
any constructor, because this structure does not have one. 
Instead, the structure includes a large number of static properties 
that represent various colors. For example, the Brown property 
represents a brown Color object. Because these properties are 
static, you don't need to instantiate a Color object to use them.  
Berdasarkan paparan tersebut, maka proses mendefinisikan 





140 properti struktur Color yang bisa langsung digunakan seperti 
pada ilustrasi baris kode pada Gambar 2.30 berikut ini. 
 
Color myColor = Color.Blue; 
 
Gambar 2.30 Deklarasi Struktur Color 
Disamping struktur yang dapat secara langsung diakses melalui 
tipe properti Color, terdapat juga fungsi yang menggunakan 
pengaturan nilai parameter komponen RGB. Tiap komponen 
RGB merupakan suatu nilai integer yang berkisar antara 0-255 
yang akan menghasilkan color 32-bit dengan adanya penambahan 
nilai alpha. Berikut ini adalah ilustrasi baris kode tentang hal 
tersebut pada Gambar 2.31. 
 
// Deklarasi fungsi Color.FromArgb dengan komponen RGB 
Color myColor = Color.FromArgb(255, 255, 255); 
 
// Deklarasi fungsi Color.FromArgb dengan komponen RGB  
// dan nilai alpha  
Public static Color FromArgb(int alpha, int red,  
          int green, int blue); 
 
Gambar 2.31 Deklarasi Struktur Color dengan Komponen RGB 
Struktur Pen Class 
Pen Class merupakan suatu object yang mewakili representasi 
sebuah pena yang dapat digunakan untuk menggambar bentuk 
maupun menulis teks. Suatu object pena dapat memiliki warna, 
ketebalan, sebuah brush, dan tipe properti lainnya. Cara paling 
mudah untuk mendefinisikan suatu object pena adalah dengan 





kode untuk definisi sebuah pena dengan warna kuning pada 
ilustrasi Gambar 2.32. 
 
// Deklarasi object pena dengan nilai default ketebalan  
// pena adalah 1f 
Pen myPen = new Pen(Color.Yellow); 
 
// Deklarasi object pena dengan nilai ketebalan pena 
Pen myPen = new Pen(Color.Yellow, 2f); 
 
Gambar 2.32 Deklarasi Struktur Object Pena 
Struktur Brush Class 
Suatu object pena digunakan untuk menggambar garis, bentuk 2 
dimensi, maupun menulis suatu teks. Untuk mewarnai interior 
pada bentuk yang telah digambar dapat digunakan object brush. 
Pada .NET Framework Class Library terdapat Brush Class 
(merupakan suatu abstract class) dan lima turunan class yang 
dapat digunakan untuk mewarnai interior suatu bentuk.  
Berikut ini adalah penjelasan tentang lima class yang merupakan 
class turunan dari Brush, yakni: 
• HatchBrush 
Merupakan representasi brush dengan tipe hatch pada 
suatu rectangular brush. 
• LinearGradientBrush 
Merupakan suatu brush yang mewarnai dengan konsep 
gradasi warna linier. 
• PathGradientBrush 
Merupakan tipe brush digunakan untuk mewarnai suatu 






Merupakan tipe brush yang akan mewarnai suatu area 
secara merata dengan satu warna. 
• TextureBrush 
Merupakan tipe brush yang akan mewarnai suatu area 
dengan tekstur gambar. 
Berikut ini adalah ilustrasi baris kode yang akan mewarnai suatu 
area persegi dengan SolidBrush pada Gambar 2.33. 
 
// Deklarasi object graphic dari kanvas form  
Graphics g = form.CreateGraphics(); 
SolidBrush solidBrush = new SolidBrush(Color.Blue); 
g.FillRectangle(solidBrush, 10, 20, 100, 100); 
 
Gambar 2.33 Deklarasi Struktur SolidBrush 
Struktur Graphic Class 
Graphics class merepresentasikan suatu area persegi dimana 
berbagai macam bentuk dapat digambarkan dan teks dapat 
dituliskan pada area tersebut. Constructor pada class ini bertipe 
private, sehingga tidak diperbolehkan melakukan deklarasi 
dengan instantiate object dari Graphic class. Akan tetapi, proses 
deklarasi yang dapat digunakan adalah melalui object Graphic 
yang didapatkan dari object yang lain, misalnya object Graphic 
dari suatu window form atau control yang lain yang memiliki 
fungsi CreateGraphics untuk mengembalikan suatu object 
Graphic. 
Berikut ini akan dijelaskan tentang beberapa fungsi yang terdapat 
pada Graphic class dan merupakan fungsi utama yang akan 





• Fungsi DrawLine 
Merupakan fungsi untuk melakukan proses menggambar 
garis berdasarkan titik-titik koordinat yang telah 
ditentukan pada suatu kanvas. 
• Fungsi DrawString 
Merupakan fungsi untuk menuliskan teks pada area yang 
telah ditentukan diatas suatu kanvas. 
• Fungsi FillRectangle 
Merupakan fungsi untuk mewarnai suatu area persegi 
(dengan menggunakan salah satu tipe brush) yang telah 
ditentukan pada area kanvas. 
Berikut ini adalah penerapan fungsi Graphic class sesuai dengan 
ilustrasi Gambar 2.34.  
 
// Deklarasi object graphic dari kanvas form 
Graphics g = this.CreateGraphics(); 
 
Font font = new Font("Arial", 14); 
Pen pen = new Pen(Color.Red, 2);  
SolidBrush solidBrush = new SolidBrush(Color.Blue); 
 
 
// Deklarasi proses menggambar garis pada kanvas 
g.DrawLine(pen, 0, 0, 100, 200); 
 
 
// Deklarasi proses menuliskan teks pada kanvas 
g.DrawString("Hello", font, solidBrush, 10, 100); 
 
 
// Deklarasi proses mewarnai area persegi pada kanvas 
g.FillRectangle(solidBrush, 10, 10, 100, 300); 
 






Struktur Bitmap Class 
Bitmap class merepresentasikan sebuah tipe raster atau bitmap 
yang berbasis pada gambar. Cara yang mudah untuk melakukan 
proses instantiate object bitmap adalah dengan memberikan 
parameter berupa complete path yang merujuk pada suatu file 
bitmap. Sebagai contoh, baris kode berikut ini merupakan 
instantiates object bitmap dari sebuah file TV.bmp, yang akan 
memberikan suatu object reference pada background image dari 
suatu form (ilustrasi Gambar 2.35). 
 
// Deklarasi object bitmap dengan referensi file bitmap 
Image bitmap = new Bitmap("C:\\TV.bmp"); 
this.BackgroundImage = bitmap; 
 
Gambar 2.35 Deklarasi Struktur Bitmap Class 
Fungsi yang cukup penting pada Bitmap class adalah fungsi untuk 
proses manipulasi pixel. Sehingga memungkinkan untuk 
pembuatan aplikasi dengan konsep image processing. Berikut ini 
adalah contoh penerapan manipulasi pixel pada suatu object 
bitmap sesuai ilustrasi Gambar 2.36. 
 
Bitmap bitmap = new Bitmap("C:\\TV.bmp"); 
int width  = bitmap.Width; 
int height = bitmap.Height; 
 
int i, j; 
for (i = 0; i < width; i++)  
{ 
  for (j = 0; j < height; j++) 
  { 
     Color pixelColor = bitmap.GetPixel(i, j); 
     int r = pixelColor.R; // the Red component 






      
     Color newColor = Color.FromArgb(r, 0, b); 
     bitmap.SetPixel(i, j, newColor); 
  } 
} 
this.BackgroundImage = bitmap; 
 




3 BAB III 
ANALISIS DAN PERANCANGAN 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai analisa, desain, dan 
implementasi perangkat lunak dari aplikasi Generator Watermark 
yang Unik Berdasarkan Nomor Dokumen. Pembahasan pada bab 
berikut ini akan menyajikan konsep dan desain sistem untuk 
menghasilkan pola-pola watermark yang unik dengan 
menggunakan konsep persamaan parametrik yang berdasarkan 
kurva Lissajous dan atau melakukan proses  modifikasi terhadap 
fungsi dan parameter persamaan parametrik. 
3.1 Analisis Permasalahan 
Tugas Akhir ini berupaya untuk menemukan solusi terhadap 
permasalahan otentikasi dokumen digital. Metode watermark 
merupakan salah satu solusi yang sering dipakai untuk proses 
otentikasi dokumen digital. Oleh karena itu, terdapat berbagai 
macam metode untuk menghasilkan bentuk watermark yang khas 
pada suatu dokumen (termasuk watermark yang terdapat pada 
dokumen cetak atau hardcopy). 
Metode watermark yang dipakai pada Tugas Akhir ini akan 
menerapkan persamaan parametrik sebagai dasar untuk 
membentuk pola gambar yang unik dan memenuhi nilai estetika. 
Oleh karena itu, diperlukan nilai parameter yang merupakan tanda 
pengenal (identifier) pada dokumen tersebut. Nilai parameter 
tersebut merupakan gabungan antara huruf dan atau angka yang 
terdapat pada setiap dokumen. 
Beberapa hal yang menjadi fokus perhatian pada proses 





keunikan pola gambar dan nilai estetika pada watermark akan 
dibahas pada sub bab berikut ini. 
3.1.1 Faktor Variasi Pola Watermark 
Hal ini merupakan faktor utama yang diimplementasikan dalam 
struktur komponen program Generator Watermark. Berbagai 
macam variasi bentuk pola watermark akan dihasilkan oleh 
penentuan nilai parameter yang terdapat pada setiap dokumen. 
Hal tersebut akan membuat bentuk pola watermark yang 
dihasilkan lebih dinamis. 
Variasi bentuk pola watermark yang dinamis tersebut disebabkan 
oleh adanya variasi penentuan nilai pada fungsi parametrik, 
sehingga bisa dihasilkan lebih dari satu pola watermark yang 
sama, akan tetapi perbedaan antara tiap bentuk pola tersebut dapat 
dilihat dengan jelas. 
3.1.2 Faktor Bentuk Pola Watermark 
Bentuk pola watermark yang dihasilkan oleh komponen program 
hasil implementasi lebih diutamakan dengan pola simetris. 
Dengan berbagai macam bentuk variasi, pola simetris pada suatu 
bentuk akan menampakkan segi estetika dan keindahan bentuk 
tersebut. Sedangkan pola asimetris kurang mampu membentuk 
sisi keindahan suatu bentuk yang terdiri atas berbagai macam pola 
yang digabung menjadi satu. 
Bentuk dasar pola simetris yang akan sering menjadi acuan 
adalah bentuk lingkaran. Adapun bentuk lain yang digunakan 
adalah bentuk pola bintang dengan ujung tumpul, persegi banyak, 
pola bunga, dan bentuk ornamental yang menggabungkan 





3.1.3 Faktor Pola Garis Watermark 
Bentuk watermark yang dihasilkan merupakan rangkaian dari 
beberapa garis yang digambar pada dokumen berdasarkan nilai-
nilai parameter yang diberikan pada fungsi-fungsi parametrik. 
Proses penggabungan beberapa garis tersebut ditetapkan 
memenuhi rentang fase tertentu, sehingga dihasilkan pola garis 
yang seimbang pada gambar watermark. Pola garis yang dihindari 
adalah gabungan beberapa garis yang terlalu menumpuk pada 
suatu area tertentu. 
Rentang fase pada setiap fungsi memiliki karakteristik yang 
berbeda-beda, oleh karena itu ditentukan nilai-nilai batasan yang 
sesuai sehingga terbentuk pola garis yang seimbang, indah, dan 
elegan. 
3.1.4 Faktor Warna Gambar Watermark 
Bentuk watermark yang dihasilkan merupakan rangkaian dari 
beberapa warna dasar RGB yang digambar pada dokumen 
berdasarkan nilai-nilai parameter yang diberikan pada fungsi-
fungsi parametrik. Proses pewarnaan pada pola watermark akan 
membentuk pola gradasi warna yang disebabkan oleh perubahan 
nilai yang dihasilkan oleh fungsi sinusoidal pada persamaan 
parametrik. 
Gradasi warna yang terbentuk pada pola watermark diharapkan 
dapat memenuhi batasan-batasan tertentu agar tidak dihasilkan 
warna yang cenderung pudar pada suatu area tertentu. Sehingga, 
hasil gradasi warna pada pola watermark akan cenderung 





3.1.5 Penggunaan Teknik Emboss 
Bentuk pola watermark yang dihasilkan oleh komponen program 
akan dilengkapi oleh pola teks yang digambar dengan 
menggunakan teknik Emboss. Teknik Emboss tersebut akan 
memberikan efek teks yang mempunyai bayangan (menyerupai 
bentuk 3D). Bentuk teks yang dihasilkan oleh metode Emboss 
tersebut akan menjadi dasar untuk penggambaran pola 
background garis pada dokumen. 
Background pada dokumen akan memiliki tanda yang khas 
berupa nomor dokumen (identifier) dan nama instansi terkait 
pembuat dokumen tersebut. Sehingga pola watermark yang 
terbentuk akan menjadi lebih kaya akan variasi corak dan bentuk. 
3.1.6 Penggunaan Teknik Masking 
Dalam proses penggambaran bentuk pola watermark dan area 
background dokumen diperlukan adanya proses deteksi area, 
sehingga dihasilkan kualitas corak yang serasi antara padanan 
bentuk watermark dan background dokumen. Salah satu metode 
untuk proses deteksi area tersebut adalah dengan menggunakan 
teknik Masking.  
Proses masking pada bentuk watermark akan memanfaatkan 
substitusi area bitmap, sehingga bisa mendeteksi area dengan 
warna tertentu pada bentuk pola watermark. Proses masking yang 
dipakai akan menentukan batasan kerapatan warna pada area 
bitmap, sehingga proses clipping pola watermark pada 





3.1.7 Integrasi Komponen Program ke Sistem Terkait 
Struktur implementasi program dibuat sesuai dengan kaidah 
teknik pemrograman berorientasi obyek, sehingga proses integrasi 
pada sistem terkait menjadi lebih mudah. Sistem terkait pada 
implementasi Tugas akhir ini adalah Framework Devexpress  
versi 8.2.2 (trial) yang berjalan pada platform ASP.NET. 
Sehingga, salah satu fokus implementasi pada tahap akhir 
pengerjaan Tugas Akhir ini adalah proses ekspor dokumen 
menjadi file digital. Oleh karena itu, penggunaan Framework 
Devexpress dapat memudahkan proses integrasi ekspor dokumen 
menjadi file digital. 
Xtrareport merupakan salah satu komponen yang terdapat pada 
Framework Devexpress untuk memudahkan proses manajemen 
dokumen digital (report dokumen dan ekspor file). Oleh karena 
itu, proses implementasi Tugas Akhir ini akan mengutamakan 
pembuatan komponen (library program) yang mampu 
memfasilitasi proses integrasi pembentukan pola watermark pada 
area kanvas Xtrareport. 
3.2 Perancangan Sistem 
Pada sub bab berikut ini akan dibahas tentang struktur 
perancangan sistem yang meliputi hal-hal sebagai berikut:  
1. Konteks sistem yang menjelaskan tentang struktur input, 
proses, dan output sistem. 
2. Deskripsi tentang garis besar sistem. 
3. Algoritma yang digunakan dalam implementasi sistem 
yang digambarkan dalam struktur diagram alir 





3.2.1 Konteks Sistem 
Konteks sistem digunakan untuk menentukan struktur dan format 
data yang tepat untuk aplikasi atau perangkat lunak sehingga 
dapat dioperasikan dengan baik dan  benar. Terdapat tiga macam 
struktur yang diperlukan dalam pengoperasian perangkat lunak 
yaitu adanya input (nilai masukan) yang didapatkan dari 
pengguna perangkat lunak, struktur  proses (algoritma program) 
yang dibutuhkan dan dihasilkan selama proses eksekusi perangkat 
lunak dan output (nilai keluaran) yang memberikan hasil proses 
eksekusi perangkat lunak bagi pengguna yang menjalankannya. 
3.2.1.1 Input 
Nilai masukan (input) yang diterima oleh sistem adalah identifier 
atau nomor dokumen serta teks yang menyatakan nama instansi 
terkait yang akan menggunakan dokumen tersebut. Nomor 
dokumen tersebut merupakan gabungan antara huruf dan atau 
angka. 
Tabel 3.1 berikut ini merupakan keterangan tentang struktur input 
pada sistem. 
Tabel 3.1 Struktur Nilai Input 
No Nama Input Tipe Data Keterangan 
1 Nomor dokumen String Merupakan identifier 
yang dimiliki oleh tiap 
dokumen. 







Struktur proses akan meliputi transformasi nomor dokumen dan 
pembentukan pola-pola watermark pada background area file 
digital. Berdasarkan nilai masukan yang telah diberikan pada 
tahap awal, maka proses transformasi dokumen bisa dijalankan 
dengan memilah nomor dokumen sehingga menjadi nilai-nilai 
parameter yang berfungsi untuk menghasilkan pola-pola 
watermark. Proses berikutnya adalah fungsi untuk melakukan 
fungsi masking dan emboss pada background pola watermark, 
dan tahap akhir adalah fungsi ekspor dokumen menjadi file 
digital. 
Tabel 3.2 berikut ini merupakan struktur nilai parameter yang 
dihasilkan dari proses transformasi nomor dokumen: 
Tabel 3.2 Struktur Nilai Proses 
No Nama Proses Tipe Data Keterangan 
1 Nilai parameter Integer Merupakan rangkaian 
nilai yang berdasarkan 
segmen-segmen pada 
nomor dokumen, 
sehingga menjadi dasar 
proses menghasilkan 
pola-pola watermark. 
2 Nilai Koordinat Float Menjadi dasar proses 
masking area 
background dan 
embossing teks nama 







Hasil akhir yang diberikan oleh sistem adalah suatu dokumen 
digital yang memiliki bentuk pola watermark. Dokumen tersebut 
merupakan hasil proses ekspor yang difasilitasi oleh Framework 
Devexpress.  
Tabel 3.3 berikut ini merupakan struktur output sistem: 
Tabel 3.3 Struktur Nilai Output 
No Nama Output Tipe Data Keterangan 
1 File digital File (PDF) File digital yang memiliki 
bentuk pola-pola 
watermark 
3.2.2 Garis Besar Sistem 
Garis besar sistem meliputi beberapa fungsi berikut: fungsi 
transformasi nomor dokumen, fungsi pembentukan pola 
watermark, fungsi masking dan embossing teks, dan fungsi 
ekspor dokumen menjadi file digital. Berikut ini adalah skema 
garis besar sistem sesuai ilustrasi Gambar 3.1. 
 





3.2.2.1 Transformasi Nomor Dokumen 
Proses ini merupakan tahapan pemilahan input nomor dokumen 
menjadi beberapa segmen nilai. Segmen nilai tersebut akan 
dipisahkan sesuai dengan fungsi yang digunakan pada tiap 
metode penggambaran watermark. Sehingga dapat tercipta cukup 
banyak variasi nilai parameter pada tiap fungsi dengan 
penggambaran pola watermark yang dinamis. 
Berikut ini adalah skema umum tentang proses transformasi 
nomor dokumen: 
1. Pemisahan nomor dokumen menjadi beberapa segmen 
utama, yakni 4 segmen berdasarkan total karakter yang 
dihasilkan oleh proses hashing. 
2. Setiap segmen string tersebut akan terbagi dalam 
beberapa kategori parameter. 
3. Segmen pertama akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter pertama, kedua, ketiga, dan keempat. 
4. Segmen kedua akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter kelima, dan kedelapan. 
5. Segmen ketiga akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter keenam, dan kesembilan. 
6. Segmen keempat akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter ketujuh, dan kesepuluh. 
3.2.2.2 Pembentukan Pola Watermark 
Pola watermark akan terbentuk berdasarkan nilai input dari 
segmen-segmen nomor dokumen. Proses pembentukan pola 
watermark akan diolah berdasarkan persamaan parametrik yang 





Persamaan parametrik berikut ini adalah fungsi-fungsi yang akan 
menjadi dasar dalam pembuatan pola-pola watermark, yakni: 
 cos  sin   
 cos   sin    
Gambar 3.2 Rumus Dasar I Pola Watermark 
 cos   cos    
 sin    sin     
Gambar 3.3 Rumus Dasar II Pola Watermark 
Berikut ini adalah penjelasan gambar rumus persamaan  
parametrik diatas: 
• Konstanta Wx menyatakan panjang area bentuk kurva 
pada area sumbu x. 
• Konstanta Wy menyatakan panjang area bentuk kurva 
pada area sumbu y. 
• Konstanta Aw menyatakan besarnya puncak dan lembah 
berdasarkan kurva sinus dan cosinus. 
• Konstanta n menyatakan banyaknya puncak dan lembah 
berdasarkan kurva sinus dan cosinus. 
• Konstanta fa menyatakan pergeseran kurva berdasarkan 
nilai frekuensi yang diberikan pada fungsi tersebut.  
• Konstanta Rr menyatakan besarnya area panjang dan 
lebar kurva pada kanvas. 
• Konstanta Rp menyatakan besarnya ketebalan kurva yang 





Berikut ini adalah gambaran umum tentang proses pembentukan 
pola watermark: 
1. Inisialisasi pengaturan bitmap untuk proses masking dan 
embossing. 
2. Menggambar string nama instansi dan kode nomor 
dokumen pada object bitmap. 
3. Pemilahan beberapa fungsi parametrik sesuai dengan 
inputan nilai nomor dokumen. 
4. Fungsi parametrik menerima input nilai-nilai parameter 
berdasarkan nomor dokumen. 
5. Penentuan nilai perbandingan ketebalan garis untuk 
pembentukan pola watermark pada kanvas dan pada 
bitmap adalah 1 : 20. 
6. Proses pembentukan pola watermark pada area kanvas 
dan bitmap. 
3.2.2.3 Proses Masking dan Embossing 
Proses masking dan embossing memanfaatkan object bitmap yang 
telah diproses oleh pembentukan pola watermark menjadi nilai 
koordinat titik-titik pixel. Sehingga dapat ditentukan area 
penggambaran background pola garis pada kanvas dengan 
metode masking dan embossing. 
Berikut ini adalah alur skema proses masking dan embossing pada 
kanvas: 
1. Penentuan area koordinat berdasarkan nilai pixel pada 
object bitmap. 
2. Proses penggambaran pola garis pada kanvas. 
3. Penetapan pengurangan nilai pada penggambaran pola 





maupun kode nomor dokumen, yakni minimal setengah 
dari nilai ketinggian pola garis normal. Sehingga proses 
embossing bisa membentuk pola string pada background 
pola garis. 
4. Proses deteksi area pola watermark berjalan secara 
bersamaan dengan proses embossing teks, sehingga akan 
berlaku proses penyimpanan nilai koordinat 
penggambaran sementara dan tidak akan dilakukan 
proses penggambaran pola garis pada area kanvas. 
5. Proses akhir merupakan penggambaran pada file digital. 
3.2.2.4 Proses Ekspor Dokumen 
Proses ekspor dokumen merupakan tahap akhir yang merupakan 
output sistem. Sehingga pola watermark yang terbentuk akan 
diekspor dalam format dokumen digital. Proses ekspor dokumen 
akan memanfaatkan fitur manajemen report pada Framework 
Devexpress. Bagi para pengguna aplikasi, fungsi ini merupakan 
proses menekan tombol fungsi ekspor yang telah difasilitasi oleh 
komponen Xtrareport pada Framework Devexpress. 
Berikut ini adalah alur proses ekspor dokumen: 
1. Pengguna aplikasi menekan tombol ekspor pada toolbar 
Xtrareport yang tampil di layar. 
2. Sistem akan melakukan proses transformasi nomor 
dokumen berdasarkan session yang telah dimiliki oleh 
sistem. 
3. Sistem akan melakukan proses pembentukan pola 
watermark, proses masking, serta proses embossing pada 
kanvas. 
4. Sistem akan memberikan output berupa file digital. 
5. Disamping itu, pengguna juga bisa melakukan proses 





3.2.3 Algoritma dan Diagram Alir 
Pada sub bab ini akan dibahas tentang algoritma dan diagram alir 
yang diimplementasikan pada sistem. Sehingga bisa menjelaskan 
skema proses-proses yang terjadi pada sistem yang terdiri atas: 
transformasi nomor dokumen, pembentukan pola watermark, 
proses masking dan embossing, serta proses ekspor dokumen. 
3.2.3.1 Transformasi Nomor Dokumen 
Berikut ini adalah penjelasan yang disertai diagram alir (ilustrasi 
Gambar 3.4) untuk algoritma transformasi nomor dokumen: 
1. Proses hashing nomor dokumen dengan algoritma 
SHA256Managed yang terdapat pada namespace 
System.Security.Cryptography pada .NET Framework. 
2. Penggunaan frase kunci pada algoritma hashing yang 
ditentukan secara hardcode. 
3. String hashing yang dihasilkan terdiri atas 80-an karakter. 
4. String hashing yang dihasilkan akan dipisahkan menjadi 
empat segmen, yang masing-masing terdiri atas 15 
karakter. 
5. Proses transformasi nomor dokumen menjumlahkan 
setiap angka (untuk tiap huruf akan ditambahkan dengan 
nilai yang ditambahkan secara hardcode) pada sebuah 
segmen, sehingga hanya menjadi satu digit nilai integer. 
6. Segmen pertama akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter pertama, kedua, ketiga, dan keempat. 
7. Segmen kedua akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter kelima, dan kedelapan. 
8. Segmen ketiga akan ditransformasikan menjadi nilai 
parameter keenam, dan kesembilan. 
9. Segmen keempat akan ditransformasikan menjadi nilai 











3.2.3.2 Pembentukan Pola Watermark 
Berikut ini adalah diagram alir (ilustasi Gambar 3.5) yang disertai 
penjelasan untuk proses pembentukan pola watermark: 
 
Gambar 3.5 Diagram Alir Pembentukan Pola Watermark 
1. Input nilai parameter yang dihasilkan oleh proses 
transformasi nomor dokumen akan diolah sesuai dengan 





2. Penggambaran watermark berada pada looping nilai 
tetha. Nilai variabel step akan mempengaruhi banyaknya 
putaran fase yang digunakan. Fungsi-fungsi parametrik 
yang digunakan merupakan modifikasi beberapa fungsi 
dasar kurva Lissajous, Hypotrochoid dan Epitrochoid. 
3. Proses pembentukan pola watermark akan disertai proses 
drawing pada object bitmap untuk menjadi input proses 
masking dan embossing. 
3.2.3.3 Proses Masking dan Embossing 
Berikut ini adalah penjelasan yang disertai diagram alir (ilustasi 
Gambar 3.6) untuk proses masking dan embossing: 
1. Deteksi area object bitmap berdasarkan nilai warna RGB 
tiap pixel. 
2. Proses deteksi pixel berada pada area kanvas dengan nilai 
padding sebesar 20. 
3. Penentuan area kurva Lissajous pada proses perulangan 
deteksi area pixel dengan metode adaptive step.  
4. Apabila pada langkah pengecekan perulangan pertama 
atau kedua terdapat area pixel bitmap yang berbeda 
warna, maka step perulangan pada sumbu x akan 
diperkecil menjadi satu. 
5. Untuk proses deteksi yang tidak menunjukkan area kurva 
Lissajous, nilai proses perulangan pada sumbu x akan 
dikembalikan pada step normal sebesar lima. 
6. Apabila tidak terdapat area kurva Lissajous, maka akan 
dilakukan penggambaran area background. 
7. Proses penggambaran area background merupakan pola 
kurva sinus pada kanvas. 
8. Penentuan area teks suatu instansi berdasarkan deteksi 
area pixel akan mengurangi nilai koordinat y, sehingga 






Gambar 3.6 Diagram Alir Proses Masking dan Embossing 
3.2.3.4 Proses Ekspor Dokumen 
Berikut ini adalah penjelasan yang disertai diagram alir (ilustasi 
Gambar 3.7) untuk proses ekspor dokumen: 
1. Pengguna aplikasi menekan tombol ekspor pada toolbar 





2. Sistem melakukan proses transformasi nomor dokumen 
berdasarkan session yang telah dimiliki. 
3. Sistem akan melakukan proses pembentukan pola 
watermark, proses masking, serta proses embossing pada 
kanvas. 
4. Sistem akan memberikan output berupa file digital. 
 





3.2.4 Perancangan Komponen 
Implementasi kode program pada sistem ini akan melibatkan 
komponen Xtrareport pada Framework Devexpress, sehingga 
perlu diperhatikan beberapa hal sebagai berikut: 
1. Pengenalan karakteristik kanvas Xtrareport, yang terdiri 
atas beberapa nilai properti yang bisa dimanfaatkan untuk 
proses penggambaran pola watermark. 
a. Penentuan area kanvas yang mewakili ukuran 
kertas standar A4, yakni melalui nilai properti: 
PageWidth, PageHeight, dan PaperKind. 
b. Struktur properti margin bernilai nol, agar tidak 
membatasi area kanvas saat dilakukan proses 
ekspor dokumen. 
2. Proses menggambar pola watermark berada diatas kanvas 
Xtrareport. Kanvas tersebut memiliki 3 layer, yakni: 
PageHeader, Detail, dan Pagefooter. 
a. Penambahan komponen XrPictureBox pada area 
PageHeader, sehingga bisa melakukan proses 
override event OnPaint yang dimiliki oleh 
komponen tersebut. 
b. Penentuan PageHeader sebagai area penempatan 
XrPictureBox dikarenakan proses rendering area 
kanvas diawali oleh komponen PageHeader, 
sehingga penggambaran pola watermark akan 
berada pada layer paling bawah pada kanvas 
Xtrareport. 
c. Layer pada komponen Detail dan PageHeader 
akan digambar pada saat terakhir proses 
rendering, sehingga memungkinkan semua teks 
yang terdapat pada dokumen berada pada layer 





3. Object yang digunakan untuk proses penggambaran 
adalah Interface IGraphics. 
a. Interface IGraphics merupakan Class untuk 
proses menggambar yang disediakan oleh 
Framework Devexpress. 
b. Object IGraphics bisa digunakan dari event 
komponen XRControl. Namun penggunaan yang 
lebih spesifik sesuai fungsi control adalah  
komponen XrPictureBox. 
c. Object Igraphics hanya memiliki sedikit fungsi 
untuk proses menggambar. Namun, proses 
penggambaran pola watermark hanya 
membutuhkan fungsi DrawLine dan DrawString. 
d. Fungsi DrawLine digunakan untuk proses 
penggambaran pola watermark, selain itu 
penggunaan fungsi ini ditujukan untuk 
mempermudah proses pewarnaan dengan metode 
gradasi. 
e. Fungsi DrawString akan digunakan untuk proses 
overwrite semua teks yang berada pada layer 
PageHeader, sehingga semua teks pada area 
tersebut akan berada pada layer paling atas (on 
top view) pada kanvas Xtrareport. 
4. Penentuan formula untuk fungsi-fungsi parametrik yang 
menghasilkan pola-pola watermark. 
a. Fungsi-fungsi parametrik yang digunakan dalam 
proses implementasi akan diturunkan dari 
interface ILissajous, sehingga lebih mudah untuk 
digunakan pada masa mendatang. 
b. Formula trigonometri yang berdasarkan konsep 
persamaan parametrik akan dimodifikasi 
sedemikian rupa, sehingga bisa memenuhi 





3.3 Implementasi Sistem 
Pada sub bab berikut ini akan dijelaskan tentang proses 
implementasi pada sistem, yang meliputi tentang: lingkungan 
implementasi, struktur komponen program, dan implementasi 
kode program. 
3.3.1 Lingkungan Implementasi 
Sistem diimplementasikan pada spesifikasi lingkungan yang 
dapat diuraikan sebagai berikut: 
• Perangkat keras 
Sistem diimplementasikan pada perangkat personal 
computer, dengan tipe prosesor Intel Pentium IV Core™ 
2 Duo T5450 @ 1.66 Ghz dan kapasitas memori adalah 
sebesar 2.5 Gb. 
• Perangkat lunak 
Sistem diimplementasikan diatas platform Windows XP 
Service Pack 3, dengan menggunakan IDE Visual Studio 
2008. Disamping itu juga terdapat adanya komponen 
Framework Devexpress sebagai library untuk 
pengembangan sistem. 
3.3.2 Struktur Komponen Program 
Implementasi komponen program akan dibuat berdasarkan 
struktur yang diuraikan pada tahap perancangan komponen. 
Berikut ini adalah detil struktur yang berdasarkan skema masing-






1. Class Docid 
a. Merupakan struktur Class yang akan melakukan 
proses transformasi nomor dokumen. 
b. Terdiri atas struktur konstruktor Docid dan fungsi 
Segments dan Params. 
c. Input berupa nomor dokumen dan menghasilkan 
output berupa nilai-nilai parameter untuk 
pembentukan pola watermark. 
2. Class Wmcon 
a. Merupakan struktur Class yang mendefinisikan 
semua konfigurasi sistem pembentukan pola 
watermark. 
b. Terdiri atas beberapa struktur fungsi static yang 
mengatur konfigurasi pola watermark pada area 
kanvas, yakni: struktur CanvasSize, definisi 
ketebalan Class Pen, definisi tetapan sudut dalam 
radian, dan definisi untuk letak area preview 
watermark (UpperLeft, UpperRight, LowerLeft, 
LowerRight, dan Middle). 
3. Class ILissajous 
a. Merupakan definisi Class Interface yang hanya 
menyediakan struktur fungsi tanpa implementasi. 
b. Terdiri atas struktur fungsi yang mengatur 
penentuan titik berdasarkan fungsi-fungsi 
parametrik (GetPoints) dan proses penggambaran 
pola pada area kanvas (LissajousPatterns). 
4. Class Waterman 
a. Merupakan struktur Class yang mengolah semua 
proses menggambar pola watermark pada area 
kanvas Xtrareport. 
b. Terdiri atas struktur fungsi-fungsi untuk proses 
penggambaran pola (implementasi dari interface 
ILissajous) serta proses masking pola watermark 





c. Input berupa object XrReport, object Igraphics, 
dan nomor dokumen dan menghasilkan output 
berupa pola-pola watermark yang digambar 
diatas kanvas object XrReport. 
3.3.3 Implementasi Kode Program 
Pada bagian berikut ini akan digambarkan struktur implementasi 
kode program pada tiap class yang dilengkapi penjelasan tentang 
proses-proses yang terjadi didalamnya. 
3.3.3.1 Class Docid 
Berikut ini adalah ilustrasi (pada Gambar 3.8) dan penjelasan 
potongan kode program tentang konstruktor class Docid. 
 
/// <summary> 
/// Konstruktor Class Docid 
/// </summary> 
/// <param name="docid">nomor dokumen</param> 
public Docid(String docid) 
{ 
    int lensegment = 4; 
    this.segments = new String[lensegment]; 
    this.Strdocid = this.ComputeHash( docid ); 
 
    int lenhash = this.Strdocid.Length / lensegment; 
    for (int i = 0; i < lensegment; i++) 
    { 
        this.segments[i] =  
    this.Strdocid.Substring(i * lenhash, lenhash); 
    } 
} 
 






1. Konstruktor Docid berperan untuk proses inisialisasi 
nomor dokumen sehingga menjadi string hash yang akan 
diolah menjadi nilai-nilai parameter. 
2. Konstruktor Docid menerima parameter dengan tipe data 
string (String docid). 
3. Nilai parameter (docid) diproses oleh fungsi 
ComputeHash, sehingga diperoleh nilai string hash. 
4. String hash dikelompokkan dalam empat bagian segmen. 
Segmen tersebut tersimpan pada array segments yang 
terdiri atas 4 elemen (lensegment). 
5. String hash dikelompokkan dengan memakai perulangan 
sesuai dengan besarnya nilai array segments, sehingga 
tiap segmen akan memiliki bagian dari string hash 
dengan memanfaatkan fungsi Substring. 
Berikut ini adalah penjelasan ilustrasi potongan kode program 
berdasarkan Gambar 3.9 tentang fungsi ComputeHash: 
1. Fungsi ComputeHash berperan dalam proses mengubah 
nomor dokumen menjadi kombinasi karakter yang 
berdasarkan algoritma SHA256Managed. 
2. Fungsi ComputeHash menerima parameter dengan tipe 
data string (String Plaintext). 
3. Nomor dokumen diproses menjadi bytes dengan memakai 
fungsi Encoding.UTF8.GetBytes. 
4. SaltBytes digunakan sebagai key (noise) yang akan 
digabungkan pada saat proses hashing oleh fungsi 
hash.ComputeHash. 
5. Nomor dokumen dan SaltBytes yang telah dihash akan 
disimpan dalam array hashWithSaltBytes. 
6. Array hashWithSaltBytes dikonversi dalam tipe string 








/// Fungsi untuk mengembalikan nilai hash terhadap nomor 
dokumen 
/// </summary> 
/// <param name="plainText"></param> 
/// <returns>string hash</returns> 
private string ComputeHash(string plainText) 
{ 
    /// Definisikan Byte of Array yang akan menyimpan 
    /// Byte-byte noise(AbCdEfVwXyZ) Proses Enkripsi 
    byte[] saltBytes =  
      Encoding.UTF8.GetBytes("AbCdEfGVwXyZ"); 
 
    /// Konversi plainText dalam bentuk Byte of Array. 
    byte[] plainTextBytes =  
      Encoding.UTF8.GetBytes(plainText); 
 
    /// Definisi array, berisi Byte plainText and Salt 
    byte[] plainTextWithSaltBytes = 
            new byte[plainTextBytes.Length +  
             saltBytes.Length]; 
 
    /// Mengisi Byte hasil dengan nilai plainText 
    for (int i = 0; i < plainTextBytes.Length; i++) 
         plainTextWithSaltBytes[i] = plainTextBytes[i]; 
 
    /// Menambah Byte hasil dengan nilai saltByte 
    for (int i = 0; i < saltBytes.Length; i++) 
         plainTextWithSaltBytes[plainTextBytes.Length + i] 
              = saltBytes[i]; 
 
    /// Definisi hash dengan Algoritma SHA256Managed 
    HashAlgorithm hash = new SHA256Managed(); ; 
 
    /// Hasilkan nilai hash 
    byte[] hashBytes =  
   hash.ComputeHash(plainTextWithSaltBytes); 
 
    /// Definisi array untuk mengisi Byte hash 
    byte[] hashWithSaltBytes =  
   new byte[hashBytes.Length + saltBytes.Length]; 
 
    /// Masukkan hash Byte dalam array hasil 
    for (int i = 0; i < hashBytes.Length; i++) 







    /// Tambahkan saltByte pada array hasil 
    for (int i = 0; i < saltBytes.Length; i++) 
        hashWithSaltBytes[hashBytes.Length + i] =  
               saltBytes[i]; 
 
    // Konversi nilai hasil menjadi base64-encoded string 
    return Convert.ToBase64String(hashWithSaltBytes); 
} 
 
Gambar 3.9 Fungsi ComputeHash 
Nomor dokumen dikelompokkan dalam empat segmen (bagian) 
string, sehingga dapat ditentukan nilai-nilai parameter. Nilai-nilai 
parameter tersebut tercakup dalam struktur property class Docid.  
Berikut ini adalah ilustrasi potongan kode program (sesuai 
Gambar 3.10) yang mengubah tiap bagian segmen menjadi nilai 
parameter dengan tipe integer: 
 
/// <summary> 
/// Fungsi untuk mengolah Segment menjadi nomor parameter 
/// </summary> 
/// <param name="str">string yang akan diubah menjadi 
nomor</param> 
/// <param name="value_to_add">nomor untuk penambahan 
nilai</param> 
/// <returns>nilai dengan tipe int</returns> 
private int GetSegmentNumber(String str, int value_to_add) 
{ 
    int param = 0; 
    while (str.Length > 1) 
    { 
        param = 0; 
        foreach (char c in str.ToCharArray()) 
        { 
            if (Char.IsNumber(c)) 
                param += Int32.Parse(c.ToString()); 
            else 







        } 
        str = param.ToString(); 
    } 
    return param; 
} 
 
Gambar 3.10 Fungsi GetSegmentNumber 
Berikut ini adalah penjelasan ilustrasi potongan kode program 
berdasarkan Gambar 3.10 tentang fungsi GetSegmentNumber: 
1. Fungsi GetSegmentNumber berperan dalam proses 
transformasi potongan string hash menjadi nilai integer 
yang hanya terdiri atas satu digit. 
2. Fungsi GetSegmentNumber menerima parameter berupa 
string (str) dan nilai (value_to_add) yang bertipe integer.  
3. Proses akan diawali oleh perulangan yang berdasarkan 
nilai length str. 
4. Variabel param akan dijumlahkan dengan setiap karakter 
yang bertipe numerik. Apabila karakter pada string str 
bertipe huruf, maka variable param akan dijumlahkan 
dengan nilai yang terdapat pada value_to_add. 
5. Proses perulangan akan berhenti apabila nilai integer 
pada variabel param hanya terdiri atas satu digit. 
6. Fungsi GetSegmentNumber memberikan nilai integer 








3.3.3.2 Class WmCon 
Berikut ini adalah ilustrasi (pada Gambar 3.11) dan penjelasan 
potongan kode program tentang class WmCon: 
 
public class Wmcon 
{ 
   public static Size CanvasSize = new Size(2525, 3520); 
   public static SizeF CanvasSizeF =  
           new SizeF(2525f, 3520f); 
 
   public static float PenSize = 0.5f; 
   public static int PixelPadding = 20; 
 
   public static Double MaxAngleLiss = 2 * Math.PI; 
   public static Double MaxAngleLine = 5 * Math.PI; 
 
 /// untuk definisi: 1/20 derajat 
   public static Double RadianAngle = Math.PI / 3600;  
   /// untuk definisi: 45   derajat 
   public static Double BigPieAngle = Math.PI / 4;     
 
   public Wmcon() { } 
 
 /// Beberapa struktur property  
} 
 
Gambar 3.11 Struktur Class WmCon 
1. Class WmCon merupakan struktur yang berisi tentang 
konfigurasi nilai (dengan modifier public static) yang 
digunakan pada implementasi Class Waterman. 
2. Variabel CanvasSize menyatakan nilai area kanvas 
dengan standar kertas A4. 
3. Variabel PenSize merupakan ketebalan pena untuk 





4. Variabel PixelPadding menyatakan nilai padding yang 
digunakan untuk proses deteksi area kurva dan teks pada 
object bitmap. 
5. Variabel MaxAngleLiss dan MaxAngleLine menyatakan 
besarnya periode putaran berdasarkan standar radian. 
6. Variabel RadianAngle dan BigPieAngle menyatakan 
besarnya nilai pergeseran sudut dalam standar radian. 
3.3.3.3 Class ILissajous 
Class ini merupakan sebuah interface, sehingga struktur class 
ILissajous hanya berisi definisi prosedur yang akan 
diimplementasikan oleh class Waterman. Pada ilustrasi Gambar 
3.12 terdapat 2 pokok prosedur yang terdapat pada interface 
ILissajous, yakni: DrawILissajous yang akan menggambarkan 
kurva Lissajous pada kanvas serta LissajousPatternVx yang 
merupakan prosedur yang berisi perumusan fungsi-fungsi 
trigonometri berdasarkan versi pola yang diinginkan (Vx). 
 
// Definisi interface ILissajous 
public interface ILissajous 
{ 
 void DrawILissajous(IGraphics Oigraph,  
  Graphics Ographview, Graphics Ographtemp, 
  Double tetha, float xs, float ys, float x, float y); 
 
   void LissajousPatternV1(); 
   void LissajousPatternV2(); 
   void LissajousPatternV3(); 
} 
 





3.3.3.4 Class Waterman 
Pada sub bab berikut ini akan dibahas tentang potongan kode 
program untuk proses masking, embossing, dan penggambaran 
pola watermark. 
Berikut ini adalah ilustrasi (pada Gambar 3.13) dan penjelasan 
potongan kode program tentang fungsi DrawLines yang 
mencakup proses masking dan embossing: 
 
/// <summary> 
/// Prosedur untuk membuat garis pada background watermark  
/// dari batas atas hingga bawah suatu halaman  
/// (Standart kertas A4). 
/// Type: void 
/// </summary> 
private void DrawLines() 
{ 
 // Deklarasi untuk drawing line dan WmText 
 float y = 0, yt = 0, xs = 0, ys = 0; 
   // Deklarasi untuk proses deteksi Pixel 
 int xpix = 0, ypix = 0; 
 
 double tetha =  
 Wmcon.MaxAngleLine / Wmcon.CanvasSizeF.Width; 
 
 int    counterheight = 8; 
 double counterwidth  = 5.0; 
   int PixelBoundHeight =  
    Wmcon.CanvasSize.Height - Wmcon.PixelPadding; 
 int PixelBoundWidth  =  
    Wmcon.CanvasSize.Width - Wmcon.PixelPadding; 
 int xtemp = 0, ytemp = 0; 
 
   bool iscurve = false; 
   Pen LinePen  = new Pen(Color.SkyBlue, Wmcon.PenSize); 
 
   for (int i = 0; i < Wmcon.CanvasSize.Height;  









    for (double x = 0;  
      x < (double)Wmcon.CanvasSizeF.Width;  
      x += counterwidth) 
  { 
       y = (float)(Math.Sin(x * tetha) * 10.0 + i –  
                 10.0); 
 
   xpix = (int)(x); 
         ypix = (int)(y); 
 
         yt = 0; 
         if ( Wmcon.PixelPadding < ypix &&  
      ypix < PixelBoundHeight && 
              Wmcon.PixelPadding < xpix &&  
      xpix < PixelBoundWidth ) 
         { 
 
 
     for (int stepclip = 1; stepclip <= 2;  
               stepclip++) 
     { 
                xtemp = (int)(x +  
          (stepclip * counterwidth)); 
      ytemp = (int)(Math.Sin(xtemp * tetha) * 
          10.0 + i - 10.0); 
 
      if (this.OBitmapTemp.GetPixel(xpix,  
                ypix) !=  
       Color.FromArgb(255, 255, 255, 255) && 
       this.OBitmapTemp.GetPixel(xpix, ypix) 
       != Color.FromArgb(255, 255, 0, 0) ) 
                  { 
                   counterwidth = 1.0; 
                  } 
                  else 
                  { 
                   counterwidth = 5.0; 
                  } 
               } 
                
               if (this.OBitmapTemp.GetPixel(xpix, ypix)  
       == Color.FromArgb(255, 255, 0, 0)) 
                yt = -5.5f; 
 







               if ((this.OBitmapTemp.GetPixel(xpix, ypix)  
      != Color.FromArgb(255, 255, 255, 255) && 
                  this.OBitmapTemp.GetPixel(xpix, ypix) !=  
      Color.FromArgb(255, 255, 0, 0))) 
               { 
                iscurve = true; 
               } 
           } 
 
           if (x > 0) 
           { 
             if (!iscurve) 
               { 
                if (this.OIGraph != null)  
                  {    
       this.OIGraph.DrawLine(LinePen,  
         xs, ys, (float)x, (y + yt)); 
      }                             
                             
     this.OGraphView.DrawLine(LinePen, xs, ys,  
            (float)x, (y + yt)); 
     } 
    } 
          xs = (float)x; 
          ys = (y + yt); 




Gambar 3.13 Struktur Proses Masking dan Embossing Teks 
1. Pada proses ini terdapat beberapa definisi variabel yang 
digunakan pada titik koordinat kanvas (x, y, xs, ys, yt, 
xtemp, ytemp) dan pada koordinat pixel (xpix, ypix). 
2. Variabel tetha menyatakan besarnya pergeseran sudut 
dalam radian untuk proses menggambar kurva sinus. 
3. Variabel PixelBoundHeight dan PixelBoundWidth 
menyatakan area padding pada kanvas berdasarkan 





4. Variabel counterwidth dan counterheight menyatakan 
nilai untuk penambahan step terhadap sumbu x dan y 
untuk penggambaran garis kurva sinus. 
5. Variabel iscurve menyatakan area yang termasuk dalam 
kurva Lissajous. 
6. Variabel LinePen menyatakan inisialisasi object pena 
untuk menggambar kurva sinus sebagai background. 
7. Proses masking dan embossing terdapat pada lingkup 
perulangan untuk menggambar garis kurva sinus 
sepanjang area kanvas (ukuran kertas A4). 
8. Deteksi area object bitmap berdasarkan nilai warna RGB 
tiap pixel (berdasarkan nilai xpix dan ypix). 
9. Proses deteksi pixel dimulai pada area kanvas yang telah 
diberi nilai padding sesuai definisi variabel 
PixelBoundHeight dan PixelBoundWidth. 
10. Penentuan area kurva Lissajous pada proses perulangan 
deteksi area pixel dengan metode adaptive step (proses 
perulangan dengan counter variabel stepclip). 
11. Apabila pada langkah pengecekan perulangan pertama 
atau kedua terdapat area pixel bitmap yang berbeda 
warna, maka step perulangan pada sumbu x akan 
diperkecil menjadi satu. 
12. Untuk proses deteksi yang tidak menunjukkan area kurva 
Lissajous, nilai proses perulangan pada sumbu x akan 
dikembalikan pada step normal sebesar lima. 
13. Apabila tidak terdapat area kurva Lissajous, maka akan 
dilakukan penggambaran area background oleh fungsi 
OIgraph.DrawLine. 
14. Penentuan area teks suatu instansi berdasarkan deteksi 
area pixel akan mengurangi nilai koordinat y (tersimpan 
dalam nilai variabel yt), sehingga menimbulkan efek 






Berikut ini merupakan ilustrasi (pada Gambar 3.14) dan 
penjelasan tentang proses pembentukan pola watermark pada 
kanvas dengan prosedur DrawILissajous dan LissajousPatternV1 
(merupakan implementasi prosedur interface ILissajous). 
 
/// <summary> 
/// Struktur proses menggambar pola Watermark 
/// </summary> 
/// <param name="Oigraph"></param> 
/// <param name="Ographview"></param> 
/// <param name="Ographtemp"></param> 
/// <param name="tetha"></param> 
/// <param name="xs"></param> 
/// <param name="ys"></param> 
/// <param name="x"></param> 
/// <param name="y"></param> 
public void DrawILissajous(IGraphics Oigraph,  
  Graphics Ographview, Graphics Ographtemp, 
  Double tetha, float xs, float ys, float x, float y) 
{ 
    int p1 = (this.ODocid.Param11 + 1); 
    int p2 = (this.ODocid.Param12 + 1); 
    int p3 = (this.ODocid.Param13 + 1); 
 
    int pa1 = Math.Abs(this.ODocid.Param21 - 1); 
    int pa2 = Math.Abs(this.ODocid.Param31 - 2); 
    int pa3 = Math.Abs(this.ODocid.Param41 - 3); 
 
    if (tetha > 0) 
    { 
        int s1 = 200 + Convert.ToInt32((pa1 * 6) *  
         Math.Sin(tetha * pa3 + pa2)); 
        int s2 = 200 + Convert.ToInt32((pa2 * 5) *  
         Math.Sin(tetha * pa1 + pa3)); 
        int s3 = 200 + Convert.ToInt32((pa3 * 7) *  
         Math.Sin(tetha * pa2 + pa1)); 
 
        Pen OPen = new Pen(Color.FromArgb(200,  
          s1, s2, s3), Wmcon.PenSize); 
 
        if (Oigraph != null) 
            Oigraph.DrawLine(OPen,  







        Ographview.DrawLine(OPen,  
          xs, ys, (float)x, (float)y); 
        Ographtemp.DrawLine(OPenBitmap,  
          xs, ys, (float)x, (float)y); 





/// Struktur Proses mengolah titik-titik untuk pembentukan 
pola watermark 
/// </summary> 
public void LissajousPatternV1() 
{ 
 double x, y; 
   float xs = 0, ys = 0; 
 
   int p1 = ((this.ODocid.Param11 + 1) % 5) + 6; 
   int p2 = ((this.ODocid.Param12 + 1) % 4) * 10; 
   int p3 = ((this.ODocid.Param13 + 1) % 5) + 6; 
   int p4 = this.ODocid.Param14 + 15; 
   double pf = this.ODocid.Param14 / 3.15; 
   if (p4 < 5) pf = -pf; 
 
   for (int layer = 0; layer < 20; layer+=10) 
   { 
    for (double tetha = 0; tetha < Wmcon.MaxAngleLiss;  
          tetha += (Math.PI / 1800)) 
  { 
       x = this.CX + (650 - layer + (p4 * Math.Cos(p1 * 
tetha))) * (Math.Sin(tetha - (3.15 + pf))); 
   y = this.CY + (650 - layer + (p4 * Math.Cos(p1 * 
tetha))) * (Math.Cos(tetha - (3.15 + pf))); 
 
         this.DrawILissajous(this.OIGraph,  
    this.OGraphView, this.OGraphTemp, 
            tetha, xs, ys, (float)x, (float)y); 
                    xs = (float)x; 
                    ys = (float)y; 
  } 
 }             
 
   for (double tetha = 0; tetha < Wmcon.MaxAngleLiss; 
tetha += (Math.PI / 2700)) 







    x = this.CX + (600 + (p4 * Math.Cos(p1 * tetha))) * 
(Math.Sin(tetha - (3.15 + pf))) - (40 * Math.Sin(300 * 
tetha)); 
      y = this.CY + (600 + (p4 * Math.Cos(p1 * tetha))) * 
(Math.Cos(tetha - (3.15 + pf))) + (40 * Math.Cos(300 * 
tetha)); 
 
      this.DrawILissajous(this.OIGraph, this.OGraphView,  
   this.OGraphTemp, tetha, xs, ys,  
   (float)x, (float)y); 
                xs = (float)x; 
                ys = (float)y; 
 } 
 
 this.OPenBitmap.Width = 20f; 
 
   for (int layer = 0; layer < 45 + p2; layer += 8) 
   { 
    for (double tetha = 0; tetha < Wmcon.MaxAngleLiss; 
tetha += (Math.PI / 2700)) 
      { 
       x = this.CX + (255 - layer + (20 * Math.Cos(p3 * 
tetha))) * (Math.Sin(tetha - (3.15 + pf))); 
         y = this.CY + (255 - layer + (20 * Math.Cos(p3 * 
tetha))) * (Math.Cos(tetha - (3.15 + pf))); 
 
         this.DrawILissajous(this.OIGraph,  
     this.OGraphView, this.OGraphTemp, 
               tetha, xs, ys, (float)x, (float)y); 
 
         xs = (float)x; 
       ys = (float)y; 




   double Rr = 426 + 0.2; 
   double Rp = 165 - 0.2; 
   double mul = 1.5; 
   double s = (Rr) / 0.2; 
   for (double tetha = 0; tetha < Wmcon.MaxAngleLiss; 
tetha += (Math.PI / 600)) 
   { 
    x = this.CX + (Rr * Math.Cos(mul * tetha)) + (Rp * 







      y = this.CY + (Rr * Math.Sin(mul * tetha)) - (Rp * 
Math.Sin(mul * s * tetha - (3.15 + pf))); 
 
      this.DrawILissajous(this.OIGraph,  
     this.OGraphView, this.OGraphTemp, 
     tetha, xs, ys, (float)x, (float)y); 
                xs = (float)x; 
                ys = (float)y; 
    } 
} 
 
Gambar 3.14 Struktur Penggambaran Pola Watermark 
Uraian berikut merupakan penjelasan prosedur DrawILissajous 
yang terdapat pada Gambar 3.14: 
1. Prosedur DrawILissajous menerima parameter beberapa 
object graphic, tetha, dan nilai koordinat (xs, ys, x, y). 
2. Variabel object graphic memungkinkan proses 
penggambaran garis kurva Lissajous pada kanvas 
maupun object bitmap dengan menggunakan prosedur 
DrawLine. 
3. Variabel ODocid menyatakan object Docid yang 
digunakan untuk pemilahan nilai-nilai parameter. 
4. Nilai-nilai parameter digunakan untuk mengolah pilihan 
warna pada proses penggambaran garis kurva Lissajous 
oleh variabel OPen, sehingga menghasilkan variasi warna 
pada kurva. 
5. Nilai warna RGB akan dihasilkan oleh fungsi sinus, 
sehingga diperlukan konversi menjadi integer dengan 
fungsi Convert.ToInt32. 
Uraian berikut ini merupakan penjelasan terhadap prosedur 





1. Prosedur LissajousPatternV1 menggunakan variabel 
global ODocid untuk menerima nilai-nilai parameter, 
sehingga dapat digunakan pada proses penentuan titik-
titik kurva berdasarkan rumus-rumus trigonometri. 
2. Variabel xs, ys, x, dan y menyatakan nilai koordinat pada 
area kanvas. 
3. Variabel CX dan CY menyatakan nilai koordinat yang 
menjadi acuan sumbu pusat penggambaran bentuk kurva. 
4. Beberapa struktur kode pada LissajousPatternV1 
merupakan proses manipulasi fungsi parametrik 
berdasarkan rumus dasar yang telah dibahas pada sub bab 
garis besar sistem. 
5. Pemilihan nilai parameter yang digunakan pada fungsi 
parametrik sangat mempengaruhi hasil pola bentuk 
gambar watermark. 
6. Variabel OpenBitmap digunakan untuk mengubah 
ketebalan bentuk pena yang menggambar pada object 
bitmap, sehingga proses masking dapat membentuk area 
kurva Lissajous. 
7. Proses perulangan yang terdapat pada tiap struktur 
penentuan koordinat kurva ditentukan oleh konsep rumus 









4 BAB IV 
UJI COBA DAN EVALUASI 
 
Pada bab ini akan dibahas uji coba dan evaluasi sistem Generator 
Watermark. Skema uji coba mencakup beberapa skenario yang 
telah disyaratkan pada tujuan pembuatan sistem yang tercakup 
dalam pokok bahasan bab pertama. 
Skenario uji coba sistem meliputi aspek variasi bentuk pola, 
warna, dan estetika watermark. 
4.1 Lingkungan Uji Coba 
Uji coba dilakukan dengan menggunakan spesifikasi perangkat 
keras (hardware) dan perangkat lunak (software) sebagai berikut. 
4.1.1 Komputer Host 
• Tipe   : DELL INSPIRON 1420 
• Processor : Intel Pentium IV Core™ 2 Duo 1.66 Ghz 
• RAM  : 2.5 Gb 
4.1.2 Printer 
Spesifikasi printer yang digunakan pada saat uji coba adalah 
sebagai berikut: 






Gambar 4.1 Canon Pixma iP1980 
• Metode Pencetakan: Inkjet Printing, Serial 
• Kecepatan Pencetakan: untuk tipe hitam-putih 21ppm dan 
untuk tipe warna 17 ppm. 
• Resolusi: 4800 x 1200 dpi 
• Tipe Borderless: kertas ukuran 4”x6” / 8”x10” / A4 
• Sistem Operasi: Windows 2000 SP4 / XP SP2 / Vista 
• Interface: USB 
• Dimensi: 442 x 237 x 152 
• Berat: 3.3 kg 
4.1.3 Software 
Berikut ini adalah beberapa tools perangkat lunak yang digunakan 
untuk proses uji coba. 
1. Sistem Operasi Windows XP SP3 
2. Visual Studio 2008 dengan menggunakan Framework 
Devexpress versi 8.2 
3. Internet Information Services (IIS) 5.1 
4. Browser Mozilla Firefox versi 3.0.1 





4.2 Uji Coba 
Sub bab berikut menjelaskan tentang proses uji coba sistem 
Generator Watermark yang terdiri atas uji coba variasi dan faktor 
estetika pola watermark. 
4.2.1 Uji Coba Variasi 
Uji coba variasi meliputi skenario pengujian terhadap variasi 
bentuk dan variasi warna. Uji coba variasi bentuk memaparkan 
proses pengolahan nilai-nilai parameter dalam rumus persamaan 
parametrik yang telah diberikan pada sub bab garis besar sistem, 
sehingga dapat membentuk pola bentuk dasar watermark yang 
unik dalam implementasi sistem. Sedangkan uji coba variasi 
warna akan memberikan penjelasan tentang konsep pengolahan 
pilihan warna dalam penggambaran pola watermark. 
Tabel 4.1 menyajikan skema uji coba variasi dengan 50 nilai 
nomor dokumen sebagai input pada sistem. Input tersebut diolah  
oleh sistem untuk menghasilkan string hash (terlampir pada Tabel 
4.2) sehingga diperoleh nilai-nilai parameter. 
Tabel 4.1 Uji Coba Variasi dengan Variasi Nomor Dokumen 
No Nomor Dokumen Nilai Parameter 
1. 10250/A4.5/KP/2008 2 - 2 - 4 - 5 - 8 - 5 - 5 - 4 - 8 - 5 
2. 10251/A4.5/KP/2008 8 - 1 - 3 - 5 - 6 - 1 - 4 - 5 - 7 - 3 
3. 10252/A4.5/KP/2008 1 - 3 - 6 - 5 - 8 - 4 - 4 - 5 - 8 - 9 
4. 10253/A4.5/KP/2008 9 - 9 - 2 - 5 - 4 - 9 - 6 - 2 - 5 - 4 
5. 10254/A4.5/KP/2008 9 - 8 - 2 - 4 - 2 - 1 - 4 - 3 - 4 - 5 
6. 10255/A4.5/KP/2008 4 - 5 - 8 - 5 - 4 - 4 - 3 - 1 - 7 - 3 





8. 10400/A4.5/KP/2008 2 - 3 - 6 - 4 - 4 - 6 - 8 - 6 - 5 - 5 
9. 10450/A4.5/KP/2008 9 - 3 - 6 - 5 - 1 - 7 - 4 - 5 - 9 - 6 
10. 10500/A4.5/KP/2008 1 - 2 - 4 - 5 - 6 - 2 - 4 - 2 - 8 - 8 
11. 10550/A4.5/KP/2008 2 - 2 - 4 - 5 - 8 - 2 - 4 - 9 - 9 - 7 
12. 10600/A4.5/KP/2008 3 - 3 - 7 - 4 - 7 - 3 - 6 - 9 - 4 - 6 
13. 10700/A4.5/KP/2008 2 - 9 - 2 - 4 - 4 - 3 - 5 - 7 - 7 - 3 
14. 10800/A4.5/KP/2008 1 - 2 - 5 - 4 - 5 - 2 - 4 - 2 - 7 - 1 
15. 10900/A4.5/KP/2008 1 - 4 - 7 - 5 - 6 - 1 - 2 - 5 - 7 - 1 
16. 11256/A4.5/KP/2008 2 - 8 - 9 - 8 - 5 - 2 - 8 - 2 - 7 - 6 
17. 11257/A4.5/KP/2008 3 - 4 - 7 - 5 - 6 - 4 - 4 - 9 - 9 - 5 
18. 11258/A4.5/KP/2008 3 - 2 - 6 - 4 - 2 - 3 - 4 - 7 - 5 - 1 
19. 11259/A4.5/KP/2008 8 - 8 - 2 - 4 - 6 - 4 - 8 - 7 - 5 - 9 
20. 11260/A4.5/KP/2008 4 - 2 - 4 - 4 - 7 - 5 - 4 - 9 - 9 - 5 
21. 12345/A4.5/KP/2008 2 - 3 - 6 - 4 - 8 - 2 - 4 - 5 - 9 - 4 
22. 12346/A4.5/KP/2008 1 - 3 - 7 - 4 - 4 - 3 - 5 - 5 - 6 - 5 
23. 12347/A4.5/KP/2008 2 - 3 - 7 - 4 - 9 - 9 - 4 - 4 - 2 - 3 
24. 12348/A4.5/KP/2008 2 - 2 - 4 - 5 - 5 - 2 - 3 - 8 - 7 - 3 
25. 12349/A4.5/KP/2008 2 - 4 - 7 - 4 - 8 - 7 - 8 - 5 - 4 - 5 
26. 24682/A4.5/KP/2008 7 - 8 - 1 - 8 - 4 - 2 - 1 - 8 - 4 - 6 
27. 24684/A4.5/KP/2008 9 - 1 - 5 - 5 - 1 - 2 - 3 - 7 - 8 - 2 
28. 24686/A4.5/KP/2008 7 - 9 - 2 - 4 - 2 - 5 - 6 - 7 - 4 - 4 
29. 24688/A4.5/KP/2008 4 - 6 - 9 - 5 - 5 - 1 - 6 - 6 - 3 - 2 
30. 24690/A4.5/KP/2008 4 - 3 - 6 - 4 - 6 - 4 - 4 - 2 - 7 - 2 
31. 36822/A4.5/KP/2008 5 - 4 - 7 - 5 - 1 - 1 - 8 - 6 - 6 - 7 
32. 36824/A4.5/KP/2008 1 - 3 - 6 - 5 - 9 - 1 - 5 - 9 - 4 - 1 
33. 36826/A4.5/KP/2008 3 - 4 - 7 - 5 - 8 - 9 - 5 - 1 - 7 - 4 
34. 36828/A4.5/KP/2008 9 - 1 - 3 - 5 - 7 - 9 - 4 - 8 - 6 - 5 
35. 36830/A4.5/KP/2008 3 - 5 - 7 - 5 - 3 - 3 - 4 - 2 - 3 - 1 
36. 46822/A4.5/KP/2008 9 - 3 - 7 - 5 - 1 - 3 - 4 - 4 - 1 - 2 
37. 46824/A4.5/KP/2008 9 - 1 - 5 - 4 - 9 - 4 - 5 - 9 - 3 - 7 
38. 46826/A4.5/KP/2008 1 - 1 - 3 - 1 - 6 - 2 - 8 - 9 - 3 - 5 
39. 46828/A4.5/KP/2008 8 - 8 - 1 - 4 - 6 - 6 - 1 - 7 - 7 - 1 





41. 03785/A4.5/KP/2008 3 - 3 - 6 - 4 - 9 - 1 - 8 - 3 - 9 - 1 
42. 14896/A4.5/KP/2008 9 - 9 - 3 - 4 - 8 - 1 - 4 - 2 - 3 - 2 
43. 25907/A4.5/KP/2008 7 - 7 - 8 - 4 - 1 - 8 - 2 - 7 - 6 - 3 
44. 36018/A4.5/KP/2008 3 - 5 - 8 - 5 - 2 - 2 - 4 - 6 - 4 - 9 
45. 47129/A4.5/KP/2008 2 - 1 - 3 - 4 - 1 - 3 - 2 - 2 - 2 - 7 
46. 58230/A4.5/KP/2008 8 - 3 - 6 - 4 - 4 - 6 - 1 - 8 - 7 - 7 
47. 69341/A4.5/KP/2008 3 - 2 - 4 - 4 - 5 - 4 - 4 - 4 - 5 - 6 
48. 70452/A4.5/KP/2008 8 - 2 - 5 - 5 - 8 - 1 - 2 - 9 - 3 - 1 
49. 81563/A4.5/KP/2008 5 - 4 - 7 - 5 - 3 - 2 - 2 - 3 - 7 - 5 
50. 92674/A4.5/KP/2008 2 - 1 - 3 - 4 - 9 - 3 - 5 - 3 - 2 - 1 
Tabel 4.2 Nomor Dokumen dan Nilai String Hash 





























































































































































































































Berdasarkan hasil uji coba variasi pola watermark pada Tabel 4.1, 
maka sistem Generator Watermark telah memberikan hasil yang 
cukup memuaskan dengan memberikan variasi bentuk pola 
watermark yang unik antara dokumen yang satu dengan lainnya 
yang terdiri atas variasi bentuk dan warna. 
4.2.2 Uji Coba Estetika 
Uji coba estetika dilakukan untuk melihat apakah penggabungan 
kombinasi beberapa fungsi-fungsi dasar tersebut diatas dapat 
memberikan bentuk pola watermark yang memenuhi aspek 
estetika. Oleh karena itu, proses pengujian pada sub bab berikut 
akan menerima input (data masukan) berupa nomor dokumen 
dengan beberapa kriteria. Sehingga dapat diketahui validitas 
faktor estetika terhadap kombinasi fungsi-fungsi tersebut. Fungsi-
fungsi tersebut diatas telah dimodifikasi sedemikian rupa serta 
dipadukan dengan beberapa pola dasar lainnya, sehingga dapat 
memperkaya variasi pola bentuk dan warna watermark. 
Tabel 4.3 menyajikan skema uji coba estetika dengan 25 nilai 
nomor dokumen sebagai input pada sistem. Pada tabel tersebut 
terdapat kolom penilaian faktor estetika yang menyajikan rentang 
nilai (1 – 5) terhadap bentuk pola watermark yang berdasarkan 
pada tingkat kompleksitas variasi bentuk, keindahan perpaduan 
antar bentuk pola, serta keindahan variasi corak warna pola.  
Dasar penilaian faktor estetika pada kolom Tabel 4.3 dilakukan 
berdasarkan penilaian oleh lima orang user dengan memberikan 
nilai yang terbagi dalam kategori sebagai berikut: 
1: Cukup     2: Biasa     3: Bagus 





Tabel 4.3 Uji Coba Estetika dengan Variasi Nomor Dokumen 
No Nomor Dokumen Penilaian Faktor Estetika I II III IV V
1. 10250/A4.5/KP/2008 5 4 3 3 4 
2. 10251/A4.5/KP/2008 3 4 4 3 4 
3. 10252/A4.5/KP/2008 3 4 5 4 3 
4. 10253/A4.5/KP/2008 5 3 4 5 3 
5. 10254/A4.5/KP/2008 5 3 4 3 3 
6. 10255/A4.5/KP/2008 5 5 5 5 2 
7. 10350/A4.5/KP/2008 5 3 4 5 2
8. 10400/A4.5/KP/2008 3 4 4 4 4 
9. 10450/A4.5/KP/2008 5 3 4 3 3 
10. 10500/A4.5/KP/2008 4 3 3 4 3 
11. 10550/A4.5/KP/2008 5 4 4 4 3 
12. 10600/A4.5/KP/2008 5 4 5 4 3 
13. 10700/A4.5/KP/2008 4 4 5 3 3
14. 10800/A4.5/KP/2008 3 3 5 4 4 
15. 10900/A4.5/KP/2008 5 4 3 4 4 
16. 11256/A4.5/KP/2008 3 4 4 3 3 
17. 11257/A4.5/KP/2008 4 4 5 5 3 
18. 11258/A4.5/KP/2008 3 3 4 3 3 
19. 11259/A4.5/KP/2008 3 2 4 3 4 
20. 11260/A4.5/KP/2008 5 4 5 5 2 
21. 12345/A4.5/KP/2008 4 4 5 4 4 
22. 12346/A4.5/KP/2008 3 4 5 4 4 
23. 12347/A4.5/KP/2008 4 4 5 5 5 
24. 12348/A4.5/KP/2008 5 4 3 3 3 
25. 12349/A4.5/KP/2008 3 4 4 5 5 
Berdasarkan hasil penilaian bentuk dan warna pola watermark 





memberikan hasil yang cukup memuaskan dengan variasi bentuk 
dan corak warna yang memenuhi aspek estetika. 
Semua gambar hasil uji coba variasi dan estetika pada Tabel 4.1 
dan 4.3 tersebut diatas terdapat pada bagian lampiran. 
4.3 Evaluasi 
Sebagaimana dijelaskan pada sub bab 4.2 tentang semua hasil uji 
coba terhadap sistem Generator Watermark berdasarkan nomor 
dokumen, telah diperoleh hasil yang memenuhi tujuan pembuatan 
Tugas Akhir ini yang sesuai dengan rumusan permasalahan yang 
diuraikan pada bab pertama, yakni: 
1. Bagaimana mendapatkan persamaan-persamaan 
parametrik yang menghasilkan gambar atau bentuk 
watermark yang indah dengan variasi yang cukup. 
2. Bagaimana menentukan variasi parameter untuk 
mengubah bentuk dan warna gambar watermark. 
3. Bagaimana melakukan proses transformasi nomor 
dokumen menjadi nilai-nilai parameter. 
4. Bagaimana proses implementasi generator gambar 
watermark diatas kanvas Xtrareport berdasarkan 
framework Devexpress pada ASP.NET 2008. 
Nomor dokumen sebagai nilai input merupakan dasar pembuatan 
string hash untuk menghasilkan nilai-nilai parameter dengan 
variasi nilai yang cukup kompleks, sehingga memungkinkan 
pembentukan pola gambar watermark yang unik. Faktor estetika 
yang ingin dicapai dalam pembuatan Tugas Akhir ini dapat 






Hal yang perlu diperhatikan mengenai integrasi komponen 
program dalam suatu sistem adalah penggunaan versi framework 
Devexpress. Hal ini dikarenakan proses implementasi komponen 
program dibangun diatas framework Devexpress versi 8.2 (trial) 
dan belum dilakukan proses uji coba apabila integrasi dilakukan 
pada versi  framework Devexpress yang lain. 
Hal lain yang patut dicermati adalah mengenai hasil pencetakan 
dokumen digital pada kertas dengan ukuran A4. Hal ini terkait 
dengan pilihan pencetakan borderless printing. Disamping itu, 
hasil pencetakan yang maksimal tergantung pada kualitas printer. 
Printer Canon Pixma iP1980 cukup berkualitas untuk pencetakan 































5 BAB V 
PENUTUP 
 
Bab ini membahas kesimpulan yang dapat diambil dari tujuan 
pembuatan perangkat lunak, serta hasil uji coba yang telah 
dilakukan. Selain itu terdapat beberapa saran untuk 
pengembangan lebih lanjut. 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil pengamatan selama perancangan, implementasi, dan 
proses uji coba perangkat lunak yang telah dilakukan, maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut: 
a. Penggunaan konsep dasar kurva Lissajous dengan 
memberlakukan beberapa modifikasi fungsi dan batasan-
batasan nilai parameter pada fungsi parametrik dapat 
menghasilkan pola gambar yang unik dengan tetap 
memenuhi aspek estetika.  
b. Penentuan batasan-batasan nilai parameter untuk 
pembentukan pola watermark berdasarkan pada hasil uji 
coba dan penggabungan beberapa pola dasar, sehingga 
dapat memenuhi pembentukan pola gambar yang unik. 
c. Pola bentuk dan warna watermark yang diciptakan oleh 
sistem tergantung pada nilai-nilai parameter yang 
dihasilkan  oleh string hash yang berasal dari nomor 
dokumen. 
d. Komponen program Generator Watermark yang 
dibangun pada platform .NET framework dengan 
memanfaatkan komponen XtraReport pada framework 






e. Hasil pencetakan pola gambar watermark pada dokumen 
digital memberikan hasil yang cukup baik terhadap aspek 
estetika dan memiliki tingkat kompleksitas dan keunikan 
pola gambar yang memenuhi tujuan pengerjaan Tugas 
Akhir ini. 
5.2 Saran 
Dalam pembuatan Tugas Akhir ini, terdapat beberapa 
kemungkinan pengembangan aplikasi yang dilakukan, yaitu: 
a. Pengembangan bentuk pola watermark yang lebih 
kompleks untuk memenuhi kebutuhan pengguna pada 
masa mendatang. 
b. Pengembangan struktur komponen program yang lebih 
baik, sehingga dapat dengan mudah diintegrasikan 
dengan sistem lain. 
c. Pembuatan aplikasi untuk proses verifikasi pola 
watermark secara otomatis, sehingga mampu melakukan 
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